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1. Objectiu 
 
Aquest projecte té com a objectiu l’estudi de les diferents configuracions per la 
sincronització de dos cilindres hidràulics situats a llarga distància a partir de 
models de simulació per ordinador. 
La sincronització de dos cilindres situats a curta distància és necessària per 
evitar el desfasament en el moviment d’aquests. La llarga distància entre els 
actuadors afegeix,a més, uns efectes i unes pèrdues al llarg dels conductes que 
provoquen que el moviment dels cilindres no sigui idèntic i per tant, es 
desincronitzin. 
L’anàlisi es realitzarà a partir de la construcció de diferents models (bàsica, dos 
bombes,dos motors i tàndem) de simulació per ordinador. Amb l’estudi d’aquests 
models sota diferents factors es podrà fer una comparativa del comportament de 
cada configuració.  
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2. Abast 
 
L’abast d’aquest projecte serà analitzar estratègies de control que ens 
proporcionin resultats positius en quan al seguiment de la posició del cilindre, 
mitjançant les simulacions de diferents models de circuit realitzades amb els 
programes Matlab Simulink i 20sim. El projecte consta de diversos temes: 
-Estudi de les diferents configuracions de control de dos o més cilindres. 
-Modelització per ordinador de les diferents configuracions. 
-Simulació de cada configuració tenint en compte diferents modelitzacions pel 
conducte i inclinacions dels cilindres. 
-Validació del comportament dels models simulats per ordinador en comparació 
amb el comportament real d’un cilindre hidràulic. 
-Anàlisis dels resultats obtinguts . 
 
En aquest projecte no es contempla: 
 
-Realització experimental de l’estudi final. 
-Comportament tèrmic del fluid del circuit. 
-Modelització de cap component del circuit,exceptuant el conducte. 
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3. Introducció 
 
Els cilindres hidràulics lineals tenen característiques dinàmiques no lineals,que 
juntament amb altres elements dels circuit, com les vàlvules de control poden 
afectar al control i crear desajustos. 
La sincronització del moviment de cilindres és un problema freqüent que es troba 
quan una màquina està controlada per dos o més actuadors, i un actuador va 
retrassat respecte els altres. La desincronització del moviment dels cilindres 
hidràulics provoca oscil·lacions que causen interrupcions i afecten a la 
productivitat ,rendiment i eficiència d’aquella màquina. 
La creació de models de simulació per ordinador que s’aproximin al 
comportament real del cilindre pot ajudar-nos a veure de quina manera afecten 
certs paràmetres i en quina mesura,per poder tractar-los i aconseguir un control 
adequat. 
S’utilitzen moltes tècniques per la sincronització de la velocitat i posició de dos o 
més actuadors, essent la mecànica i la hidràulica les més simples. 
La sincronització hidràulica està basada en la utilització de vàlvules divisòries de 
cabal (Lisowiski and Brandys,2000) o en vàlvules de control de flux de pressió 
compensada.  Les vàlvules divisòries de cabal o de pressió compensada d’alta 
precisió són més adequades pel control de la velocitat de cilindres hidràulics que 
no pas per la posició a causa de l’error de la posició que prové de diferents fonts. 
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4. Contingut ambiental  
 
D’acord amb les directrius de la “Guia de continguts ambientals dels projectes fi 
de carrera” de la Universitat Politècnica de Catalunya, podem agrupar els 
projectes segons el tema en quatre grans grups: 
" Projectes de maquinària,assajos i processos. 
" Projectes de grans instal·lacions industrials i d’urbanisme. 
" Projectes de construccions i instal·lacions. 
" Projectes de transport,logística i organització de l’empresa. 
El tipus de projecte realitzat s’emmarca al grup de projectes de maquinària 
,assajos i processos.  Com que la naturalesa del projecte és la simulació per 
ordinador no  provoca un malbaratament de l’energia o soroll dels components 
en funcionament alhora de realitzar l’estudi que es generaria si es realitzés de 
forma experimental. 
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5. Estat de l’art 
 
Per superar els inconvenients dels mètodes de sincronització mecànics i 
hidràulics s’utilitzen tècniques electrohidràuliques. Li va proposar l’ús de tres 
vàlvules de control de cabal proporcionals l’any 2001 per sincronitzar el 
moviment de dos actuadors hidràulics a un sistema d’elevació. Es va aplicar un 
controlador pseudo-derivatiu amb realimentació per minimitzar l’error de les 
posicions dels cilindres. Els resultats dels experiments van mostrar que l’error de 
sincronització utilitzant aquesta tècnica era de +/- 2mm . Sun i Chiu van proposar 
l’any 2002 un algoritme de control no lineal per sincronitzar el moviment de dos 
servo cilindres per un sistema d’elevació de 40kN de càrrega. Els seus resultats 
experimentals van verificar els objectius proposats amb l’aplicació amb la que 
van treballar. 
Li,C. , a l’any 2006 van desenvolupar un sistema de mesura i va adoptar un 
mètode de control no lineal per controlar l’error de sincronització d’un grup de 
dos cilindres electrohidràulics utilitzats a la maquinària d’impuls d’un pont 
ferroviari. El llaç d’entrada i el de sortida van ser dissenyats per encarregar-se de 
les pertorbacions modificant el controlador PID convencional en forma seccional. 
La sincronització d’alta qualitat de la posició de dos cilindres en moviment s’ha 
estat realitzant en aplicacions pràctiques ,conduint  cada cilindre a un llaç tancat 
independent amb una mateixa senyal d’entrada( SMS Demag,2002). Sense una 
tècnica de control d’acoblament creuat (CCC) aquests sistemes deixarien de 
generar una sincronització raonable quan les condicions d’operació es 
desviessin considerablement de les de disseny.  
Moore i Chen a l’any 1995 van proposar un sistema CCC incorporant un 
controlador lògic fuzzy (FLC) pel control de la sincronització del moviment de 
múltiples servo drivers independents. Un FLC i un controlador proporcional van 
ser alternativament proposats per Kassem a l’any 2008 per establir la 
sincronització de dos cilindres servo hidràulics utilitzats per oscil·lar un motlle 
pesat d’una màquina de colada contínua. Els resultats de les investigacions 
teòriques van mostrar que el FLC proporcionava una millor sincronització. 
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6. Descripció de components 
6.1. Vàlvula de control direccional 
 
La seva funció és dirigir el cabal cap a un costat o altre de l’actuador perquè 
avanci o retrocedeixi un cilindre hidràulic, o giri en un sentit o altre un motor 
hidràulic. 
 
Figura 6-1 Simbol d’una VCD proporcional 
Les equacions que representen el comportament del fluid que surt de la vàlvula i 
el que retorna cap a tanc a través de la vàlvula poden descriure’s de la següent 
manera, assumint que la pressió de tanc és negligible: 
   	  
  
 
 
Com es pot veure, per a qualsevol valor de corrent circula un cabal. 
A més es compleix que:   
   
Per tant, la suma de les pressions de línia ha de ser igual a la pressió de 
subministrament. Si els ports de sortida connectats tenen una restricció a la línia 
es crea una pressió de càrrega diferencial Pcàrrega que per definició:  	 
  à 
Així es pot definir : 
  
     	 à  
La característica de flux per un corrent positiu es mostra ala següent figura, 
tenint en compte que per a corrents negatives la característica seria reflectida als 
dos eixos. 
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Figura 6-2 Relació entre cabal i pressió en funció del corrent aplicat 
És comú definir el guany de flux i de pressió de la següent manera: 
Guany de flux→      	 à  
Guany de pressió→   à  	  	 à 
 
La pressió de sensibilitat Kpi  es defineix com la relació entre la pressió diferencial 
i el corrent aplicat. Sabent que: 
   à à   	 
      	 
La sensibilitat de pressió,   !"#à$$%&'!  	 ()*()+  
",-"#à$$%&'  
Això significa que Kpi  tendeix a infinit quan el corrent i=0. 
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Tipus 
• Segons el funcionament: Correderes, de bola, patí,cartutx. 
• Segons pilotatge: Elèctric, hidràulic, electrohidràulic,pneumàtic,manual.. 
• Número de vies: Connexions d’entrada I sortida de l’oli. 
• Número de posicions: Possibilitat de connexió entre les vies. 
 
Les vàlvules direccionals s’identifiquen pel número de vies i posicions, sent 
vàlvules 2/2,3/2,4/2 … 
Per identificar les vies s’utilitza la següent nomenclatura segons la norma ISO 
9461-92 : 
-Alimentació (P) 
-Primera utilització (A) 
-Segona utilització (B) 
-Retorn (T) 
-Primer pilotatge (X) 
-Segons pilotatge(Y) 
-Pilotatge a baixa pressió (V) 
-Drenatge (L) 
-Presa de pressió (M) 
-Pèrdua de pressió per les vies 
La característica pressió en front cabal no és comuna per totes les vies com a 
conseqüència de les diferències constructives i de disseny existent. Per normal 
general es pot ajustar una expressió del tipus:  . /01234 
Sent f(x) una funció inherent que depèn del grau d’obertura,x, de la vàlvula,Cq 
és el coeficient de cabal i m un exponent que varia  entre 0,5(usual) i 1. 
Temps de resposta 
El temps de resposta de la vàlvula s’especifica en termes de la resposta a una 
entrada en esglaó. A la informació tècnica de les vàlvules hidràuliques es 
defineix el temps de resposta com el temps necessari perquè la sortida assoleixi 
el 90% del seu nivell final o estable. 

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Figura 6-3 Temps de resposta d’una válvula en funció del recorregut 
Resposta transitòria 
La resposta de la vàlvula als canvis de pressió o senyal d’entrada no son 
immediats, sinó que succeeixen després d’un transitori que condueix a un nou 
estat estable. La forma com es produeix aquesta transició està relacionada amb 
la rapidesa del sistema i la seva estabilitat. 
No s’ha de confondre els termes de resposta transitòria i guany del sistema. La 
resposta transitòria és conseqüència de que al sistema físic es produeix durant 
l’excitació un emmagatzemament i conversió d’energia que afecten a la precisió i 
rapidesa de la resposta. 
 
Els senyals de prova típics són senyals graó, rampa, impulsos I sinusoïdals. 
 
6.2. Vàlvula limitadora de pressió 
 
Una vàlvula reguladora de pressió pot realitzar dos missions fonamentals: limitar 
o reduir la pressió. 
Una vàlvula limitadora de pressió és una vàlvula 
reguladora de pressió que limita la pressió de treball a un 
punt del circuit, impedint que es sobrepassi un valor 
predeterminat de pressió o causant un efecte determinat 
quan s’assoleix,ja sigui per raons de seguretat,sincronisme 
o control. Aquestes vàlvules estan normalment tancades o 
en repòs. 
 
Classificació 
Les vàlvules de pressió poden classificar-se segons: 
• Número d’etapes: una o dues. 
• Si el seu pistó intern està equilibrat o no en pressió 
Figura 6-4 Símbol d’una 
válvula limitadora de 
pressió 

• El tipus de regulació:manual,proporcional o digital
• La seva connexió al circuit: sèrie o paral·lel
• La línea de pilotatge:interna o externa. Les vàlvules amb pilotatge 
s’anomenen autoregulades.
• La línea de drenatge:interna o ex
• La seva posició de repòs: NC o NA
Normalment una vàlvula
en paral·lel amb el circuit. Quan s’obren descarreguen a tanc a pressió 
aproximadament constant fins al cabal de saturació(
oberta). A partir d’aquest punt la pressió augmenta proporcional al quadrat del 
cabal. 
 
Principi de funcionament
Les vàlvules reguladores de pressió són 
vàlvules de dos vies principals. Per norma 
general utilitzen un pistó intern sensible a la 
pressió. 
La línea de pilotatge transfereix la pressió al 
circuit. El pilotatge causa l’obertura o 
tancament segons el principi de funcionament. 
Aquest pilotatge pot prendre’s a l’interior de la 
vàlvula o a un punt llunyà.
La línea de drenatge evacua el peti
desplaçat pel pistó intern de la 
no es fes, la vàlvula no es mouria.
 
6.3. Vàlvula de seguretat d’acció directa
 
La vàlvula utilitzada als esquemes és d’acció directa. Es fonamenta en l’equilibri 
de forces sobre un element obturad
Figura 
Vàlvula de con i corba característica. S’observa l’interval de pressions de 
regulació ajustable mitjançant una rosca. A la diferencia de pressió nominal i 
pressió de taratge es denomina diferencial de pressió.

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6-6 Vàlvula de seguretat d’acció directa 
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Requisits: 
Rapidesa de reacció, és a dir que l’obertura té lloc en un breu interval de 
temps( de l’ordre de centèsimes de segon). 
Absència de vibracions 
Insensibilitat de la pressió d’obertura respecte a variacions de cabal o 
viscositat. 
Ser hermètica en condicions de repòs. 
 
Principi de funcionament 
La vàlvula de con es manté apretada contra l’orifici per l’acció de la molla 
impedint el pas d’oli. La pressió de l’oli es manifesta sobre l’obturador amb una 
força de valor: 
5  63  78 9
3 
On D és el diàmetre equivalent de l’orifici. 
 
 
Figura 6-7 Principi de funcionament d’una válvula de seguretat d’acció directa 
Inconvenients 
La capacitat de regulació de la vàlvula finalitza quan la molla assoleix 
l’escurçament màxim, moment en el que la vàlvula passa a comportar-se com un 
simple estrangulador.  
Les oscil·lacions que s’originen en aquells sistemes on siguin freqüents 
fluctuacions de pressió marquen l’obturador i desgasten l’orifici. 
El pendent de la corba característica depèn de la rigidesa de la molla, 
augmentant quan aquesta ho fa. Per això, es prefereixen vàlvules d’acció 
composta quan el cabal a desallotjar és important. 
 
  

6.4. Vàlvula antiretorn
 
La funció essencial d’una 
pas del fluid a una direcció
sentit del fluid és el correcte, la 
manté oberta. Si el fluid
tendeix a tancar-se, evitant ai
diferència de pressions a l’entrada i la sortida de la 
determinen el funcionament d’aquesta.
Son àmpliament utilitzades en 
sistemes de bombeig per evitar cops d’ariet, principalment a la línea de 
descàrrega de la bomba.
6.5. Bombes i motors de desplaçament positiu
 
 
Una bomba hidràulica
al fluid que circula a través d’ella. L’energia hidràulica 
comunicada per la bomba és subministrada per un motor.
Segons el principi de funcionament, la bomba utilitzada és de 
desplaçament positiu ,és a dir que impulsa un volum fix i 
positiu de fluid per volta de l’element motor. El cabal total 
impulsat és el resultat del procés continu d’impulsió i s’obté 
combinant la capacitat 
revolucions de l’accionament. A aquesta bomba el 
per la depressió que es genera a la línea d’aspiració
En aquest cas la bomba és de desplaçament positiu variable. 
Aquesta compta amb un compensador de pressió i permet 
moment el cabal impulsat a la demanda del circuit. El consum energètic és reduït 
quantitat d’elements mòbils, com l’engranatge o els pistons axials que 
transfereixen el fluid d’un port a l’altre. Hi ha altres elements però tots ells estan 
definits per un paràmetre important anomenat 
que té com a unitats m3
Figura 6-10 Símbol 
d’un motor hidràulic 

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vàlvula antiretorn és impedir el 
 determinada i el reté. Mentre el 
vàlvula de retenció es 
 perd velocitat o pressió, la vàlvula 
xí el retrocés del fluid. La 
vàlvula 
 
conductes connectats a 
 
 
 és una màquina que comunica energia 
 
volumètrica de la bomba i les 
fluid entra 
 
adequar en qualsevol 
i adequat a cada instant del cicle. 
 
Un motor hidràulic és un actuador mecànic que 
converteix pressió hidràulica a un parell de torsió i un 
desplaçament angular, és a dir, en una rotació o gir.
 
 
Una bomba o motor de desplaçament positiu té una 
desplaçament de la màquina 
 /rad, simplement el volum de líquid requerit per radiant 
Figura 
Figura 
hidràulica
 
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6-8 Vàlvula antiretorn 
6-9 Símbol d’una bomba 
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de revolució. Per tant, si la velocitat de l’aparell ,w és en rad/s llavors es pot dir 
que: 
  1: ;< =>  
Per a una màquina ideal, la potència d’entrada ha de ser igual a la potència de 
sortida. Per tant, si el ritme de cabal és Q(m3/s) a una pressió P(N/m2) i el parell 
és M(N·m) a una velocitat ω (rad/s) tenim: ?@èABCDE/FGD  ?@èABC;EBàABCH:I 
H  :  1J  ; 
 
En altres paraules, el cabal i el parell estan únicament definides pel 
desplaçament C un cop la velocitat i la pressió són conegudes. Una bomba 
normalment és unidireccional i extreu el fluid de tanc o mitjançant una bomba de 
càrrega, a ambdós casos a una pressió relativa baixa respecte a la del punt 
d’entrega. Un motor pot ser bidireccional, i tant el punt d’entrada com el de 
sortida han de ser pressuritzats. 
 
 
Figura 6-11 Esquema d’un motor (a) i d’una bomba (b) 
Per una bomba:,   1K: HK  1K 	 
 
Per un motor, 
    1L:L HL  1L 	 
 
Ara bé, a la pràctica hi ha pèrdues de fluid i mecàniques, per tant les equacions 
ideals s’han de modificar. La sortida d’una bomba és la pressió de càrrega, i la 
sortida d’un motor és la velocitat i el parell de càrrega. Així les equacions 
modificades esdevenen: 
 
 


%	&	 & 
Per una bomba,   1K:K 	 èMN 
  1K:K  
èMN HK  1K 	 
  HèMN 
Per un motor,   1L:L  èMN 
  1L:L 	 
èMN HL  1L 	 
 	 HèMN 
 
6.6. Pèrdues de cabal a una màquina de desplaçament positiu 
 
Per determinar el cabal d’entrada a la bomba és necessari considerar certs 
aspectes: 
" Fuites de connexions creuades Qi. 
" Pèrdues externes a través dels components i la carcassa de la bomba 
Qe. 
" Pèrdues a causa de la compressibilitat del fluid Qc. 
" Pèrdues transitòries per les ranures Qf. 
Realitzant volums de control per tenir en compte les pèrdues s’obté: 
Sortida,   1K: 	  	  	  	 O 
Entrada, 
  1K: 	   
  
  O
 
Les pèrdues totals d’una bomba canvien d’una manera lineal quan s’incrementa 
la pressió. Això vol dir que cada tipus de pèrdua està definit per una variació de 
pressió: 
Les pèrdues per fuites de connexions creuades  es defineixen com: 
   	 
P  Q 	 
  O 1KR  	 
 
Pèrdues externes, 
  P  O 1KR 3I
  
P
  O
 1KR 3
 


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Aquestes fuites de cabal s’admeten proporcionals a la mida de la màquina 
(descrita per mitjà de la seva capacitat, a la que són proporcionals els jocs i les 
toleràncies del component i dels diversos camins de fuita), i inversament 
proporcionals a la viscositat del fluid, perquè s’entén que tenen lloc de forma 
laminar. Fent-ho d’aquesta manera, els coeficients kf són adimensionals i 
depenen només de la forma constructiva de la màquina. Així, per exemple, en 
les bombes d’engranatges, s’admet que el coeficient kfi és més gran que els kfe 
(la fuita iterna més gran que l’externa), metre que a les axials és al revés. 
Pèrdues per la compressibilitat del fluid degudes a la pressurització de cada 
línea: 
  1K: S I
  1K: 
S  
on β és el mòdul de Bulk o de compressibilitat del fluid. És important destacar 
que aquestes pèrdues de compressibilitat existeixen encara que el règim de 
funionament pugui ser considerat permanent, i manifesten la pèrdua en volum de 
fluid a través de la màquina com conseqüència del seu tr`pansit cap a regions on 
la pressó absoluta és més gran. En règim transitori, a quest terme de 
compressibiltat s’hauria d’afegir un altre degut al canvi local de la pressió. 
Pèrdues transitòries per les ranures, 
O  PO  QO  O 1KR 3IO
  
PO
  QO

  O
 1KR 3
 
 
Considerant les equacions de continuïtat anteriors obtenim: 
Sortida, 
  1K: 	 O 1KR  	 
 	 O 1KR 3 	 1K: S  	 O 1KR 3 
Entrada, 

  1K: 	 O 1KR  	 
  O
 1KR 3
  1K: 
S   O
 1KR 3
 
Arreglant, agrupant termes, i simplificant aquestes equacions (amb kfe comú i 
tenint en compte que β és molt gran) s‘obté: 
Sortida, 
  1K: 	 TO  OU 1KR   O 1KR 
 
Entrada, 

  1K: 	 O 1KR   TO  OU 1KR 
 


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Considerant ara un motor, obtenim els mateixos resultats que per una bomba, 
recalcant que en moltes aplicacions les dues línies estaran pressuritzades. Així 
tenim que: 
  1L:  TO  OU 1LR  	 O 1LR 
 

  1L:  O 1LR  	 TO  OU 1LR 
 
6.7. Pèrdues de parell a les màquines de desplaçament positiu 
  
Per una bomba accionada a una velocitat constant, el parell d’entrada ha de 
superar les pèrdues de parell per proveir el parell hidràulic de sortida. Sabent 
que: HK  1K: 	 
  H 
Les pèrdues de parell depenen de cada tipus de bomba, però hi ha termes que 
són comuns com ara la fricció per viscositat i la fricció estàtica de Coulomb. Així 
es poden reescriure l’equació anterior: HK  1K 	 
  VW:K  H 
on Bv és el coeficient de fricció per viscositat i Msc és la fricció estàtica de 
Coulomb. Per una bomba de pistons, el valor de la fricció es veu afectat per la 
pressió de càrrega a causa de l’orientació dels pistons. Així doncs, aquesta 
últimaq equació es pot escriure: HK    X1K 	 
  VW:K  H 
on Mc  és la fricció de coulomb al parell de funcionament. 
Els parells de pèrdues també es poden considerar porporcionals a la mida del 
component i a la viscositat, tot introduint uns coeficients de pèrdues o de fricció 
adimensionals, tal com ja s’ha fet amb les pèrdues en volum. El resultat és: HK  1K 	 
  Y1K 	 
  Z1KR:K  H 
o bé: HK    Y1K 	 
  Z1KR:K  H 
Considerant ara les pèrdues de parell per un motor, s’ha de modificar l’anàlisi 
realitzat per una bomba, ja que un motor opera a totes les velocitats, incloent 
velocitats petites al voltant de zero. Així queda definit com: HL   	 Y1L 	 
 	 Z1LR:L  H 
on Msc és un terme no lineal que avarca la fricció estàtica i la de coulomb. 
Aquestes equacions posen en evidència que l’existència de pèrdues de parell 
fan que una bomba consumeixi més potència a una pressió donada, mentre que 
el motor comuniqui menys parell. 

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6.8. Cilindre de doble efecte 
 
Un cilindre de doble efecte és un actuador hidràulic, és a dir que transforma 
energia hidràulica de pressió i cabal a treball mecànic. 
Està constituït per dos cambres sotmeses a les pressions p1 i p2, que fan que el 
cilindre es mogui en una direcció o l’altra. El vàstag fa que el dispositiu sigui 
asimètric respecte a les pressions que es necessiten per obtenir el mateix esforç 
a  esquerra i dreta.  
Components 
Els principals components del cilindre de doble efecte són els següents: 
• La camisa, amb tapes a cada extrem 
• L’èmbol 
• El vàstag 
Altres components que podem trobar son juntes, rascadors i guies. 
Principi de funcionament 
Per poder  realitzar un determinat moviment hi ha d’haver una diferencia de 
pressió entre les cambres. 
Si el cabal d’entrada a l’actuador és Q1 i el de sortida Q2, l’èmbol avançarà si la 
força de pressió (P1·A1-P2·A2) és superior a la força exterior aplicada al vàstag, 
a la força resistiva de fregament i a la força inercial d’acceleració o frenat.   6  
  6
  5  ;0[  5O 
 
 
 
 
 
Existeix un desfassament entre la força provocada a la sortida i a 
l’entrada del vàstag, i el mateix passa amb la velocitat Aquest efecte succeeix a 
causa de la diferència que hi ha entre els volums de les cambres formades. 
Quan s’aplica un fluid a la cambra que força la sortida del vàstag, aquest 
actua sobre una superfície coneguda A1. La força provocada serà: 5  6 
Figura 6-12 Esquema d’un cilindre de doble efecte 

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Pel càlcul de la força de retrocés s’ha de tenir en compte que l’àrea sobre 
la qual s’aplica pressió ja no és A1, ja que se li ha de restar l’area del vàstag: 5
  
6
 
Com es pot deduir, a igualtat de pressió i desigualtat d’àrees, el valor de 
força F1 és major que el de F2. Aquest efecte és aplicable a la velocitat pel 
vàstag, ja que si la cambra de retorn és menor, per a igual cabal tardarà menys 
en omplir-se i per tant la velocitat de retorn serà més gran.  
En conseqüència podem afirmar que a igualtat de pressió i cabal: 
• La velocitat de retorn és major que la d’avanç 
• La força provocada a la sortida és major que la de retorn 
 
 
 
 
 
Disseny i selecció 
A part de la carrera i el diàmetre s’han de tenir present que una sèrie 
d’aspectes: 
-Els cilindres hidràulics s’han de comprovar a flexió lateral 
-El guiat del cilindre pot fer-se mitjançant guies internes o externes. 
-S’han d’evitar les fuites del fluid a pressió entre cambres o a l’exterior. 
-Les subjeccions , els elements de guiat i juntes pateixen fatiga mecànica. 
-És convenient limitar l’escalfament extrem de l’oli. 
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
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7. Construcció de models dinàmics 
 
Des d’un primer punt de vista, el bondgraph només és una forma gràfica de 
representar els sistemes físics que permeten identificar els seus components i 
visualitzar les interrelacions existents entre ells. El bondgraph subdivideix un 
sistema en altres menors per tornar-los a unir mitjançant vincles gràfics o bonds 
a través dels quals es transporta un flux de potència. La potència associada a 
cada vincle és el producte d’una variable esforç,e, i una variable flux,f. Les 
integrals temporals de l’esforç i del flux són l’impuls,p, i el desplaçament,q, 
respectivament. L’energia acumulada, dissipada o comunicada en un temps t és: 
\  ] \D@  ] E  /D@^
_
^  
Es constata que les variables d’estat i les variables de potència s’interrelacionen 
entre si a través d’un número limitat d’elements estàndard i exclusivament dos 
tipus d’unions. A cada unió es conserva l’energia i es compleix la constància 
d’una de les dues variables potència. 
Els elements del bondgraph poden ser mono port, biport o multi port en funció 
del número de vincles amb els que intercanvia energia. A la següent figura es 
reuneixen les variables d’estat i potència i la forma com s’associen amb els tres 
mono ports bàsics: la inèrcia o inductància I, l’acumulador o capacitat C, i la 
resistència R. 
 
A un biport es compleix a qualsevol instant que l’energia que entra per un vincle 
surt per l’altre. La relació entre les variables de potència de l’entrada i la sortida 
pot ser directa, transformers TF, o creuades, gyrators GY, i el ràtio de 
transformació dimensional o adimensional. Quan el ràtio és dimensional es 
canvia el domini físic a través del biport. 
Els camps R,C i I són elements multi en els que es produeix un acoblament 
recíproc entre les variables de tos els vincles. Es manté la relació funcional 
característica de l’element mono original però en forma matricial. Per exemple, a 
un camp C un esforç és funció de tots els desplaçaments o viceversa, un 
desplaçament és funció de tots els esforços. 
Existeixen també camps combinació d’altres. Així, es defineixen els camps IC, al 
qual hi ha una relació transversal entre fluxos i impulsos,esforços i desplaçament 
i el camp RS, que és la combinació d’un camp R i una font que subministra 
exactament l’energia consumida per la resistència. 
La relació causa-efecte s’indica a cada bond mitjançant un segment curt i 
ortogonal. L’element del bond pròxim al segment és qui imposa la variable flux al 
llunyà, la qual cosa no s’ha de confondre amb el sentit de la transmissió de la 
potència. La causalitat no està prefixada per la naturalesa, o millor: “els 
fenòmens succeeixen de forma natural”, pel que un element singular necessita 
de l’acoblament amb la resta del sistema per ser com és. 
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7.1. Equació de continuïtat i relacions de força i parell a actuadors 
 
Considerant un volum de control arbitrari la continuïtat del flux de massa defineix: 
 
; 	 ;`  DD@ ab 
Llavors,redefinint l’equació anterior considerant els apropiats cabals volumètrics 
obtenim: 
a 	 a`  a DbD@  b DaD@  
Utilitzant la definició del mòdul de Bulk de fluids, juntament amb l’equació d’estat, 
s’afegeixen les següents equacions: 
Mòdul de Bulk→   S  	 DDbb  
Equació d'estat, ab =constant→ Daa  	 Dbb   
Així l’equació inicial esdevé: 
 	 `  DbD@  bS DD@  
Aquesta equació s’utilitza per analitzar circuits de fluids per condicions no 
estables. Així la diferència entre el cabal d’entrada i el de sortida és igual al canvi 
del volum ,més una flux addicional que és causa de la compressibilitat del fluid i 
de l’existència de la pressió que varia amb el temps. Per condicions estables el 
terme de la compressibilitat és zero. 
 
Considerant un actuador lineal i un motor, la força hidràulica aplicada o moment 
ha de superar les pèrdues i la càrrega requerida: 
Actuador lineal  
6 	 6  5cMN  5d  H DeD@  
Motor 
94 	 
  fcMN  fd  g DhD@  
 

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On M és la massa de càrrega, J és la inèrcia rotativa, Fcàrrega i Tcàrrega són la força 
i parell de càrrega, i Dm és el desplaçament del motor. Les pèrdues de la força i 
el parell tenen característiques similars combinant la fricció estàtica i 
l’amortiguament viscós, sovint referit com la Corba Stribeck 
La component estàtica de la fricció és anomenada la component de ruptura, que 
després cau a un menor  nivell de fricció de Coulomb quan es produeix 
moviment. Per un motor, aquesta característica  depèn en certa mesura de la 
diferència de pressió del motor,encara que la forma general és la mateixa. La 
component de fricció viscosa s’assumeix proporcional a la velocitat. L’equació de 
força acaben sent: 
 
Actuador lineal  
6 	 6  5O  VWe  5d  H DeD@  
Motor 
1L 	 
  HO  VW:  Hd  g DhD@  
on Fcf i Mcf  són les pèrdues per fricció estàtiques de coulomb i Bv és el coeficient 
de pèrdues de fricció viscosa. 
 
7.2. Acoblament d’una VDC proporcional i un motor en llaç obert 
 
Linealitzant les equacions de continuïtat i parell a un estat d’equilibri operatiu 
tenim: 
i 	 i  1Li:   	 
P  P  bjS DiD@  

i 	 
i
  1Li:   	 
P 	 
P 	 b
jS Di
D@  
1L 	 
  VWi:  iHd  g Di:D@  
Els coeficients linealitzats no poden ser determinats explícitament, però és 
possible si per l’aproximació de cabals s’assumeix que   
 k . Les 
condicions d’operació per la diferència de pressió j 	 
j i velocitat 
w(0)són llavors: 
j 	 lj 	 
jm k 1L:j  lj 	 
jmP4  
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P4  P  P 
lj 	 
jm  HOj  VW:j  Hdj1L  
Si els dos guanys de cabal i els dos guanys de pressió no són iguals a causa de 
les suposicions de pressió realitzades,llavors: 
i 	 i  1Li:   	 
P  P  bjS DiD@ , 
i 	 i  1Li:   	 
P 	 
P 	 b
jS Di
D@  
1L 	 
  VWi:  ifd  g Di:D@ , 
Guany de cabal, 
   	 lj 	 
jm  
Guany de pressió, 
  √ 	 lj 	 
jm 
Realitzant la transformada de Laplace i assumint igual volums a cada 
costat,s’obté la funció de transferència: 
i:=  i=1L 	 o P  P4  = 1p Hd=1L
  PWP4  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
P     	 lj 	 
jm1L:j  lj 	 
jmP4  
P  VW1L
 ,                C= bS ,q  g1L
 
 
Considerant canvis a la velocitat en referència als canvis a la vàlvula: 
i:=  i=1L  PWP  PWP4  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
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

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Com es pot veure a la funció de transferència, aquest sistema és de segon ordre 
i tindrà un factor d’amortiguament que depèn fortament de la resistència de la 
vàlvula R. La resistència canvia amb la pressió diferencial en  l’estat d’equilibri a 
causa del parell i la velocitat de l’estat d’equilibri. 
 
7.3. Acoblament d’una vàlvula de control direccional i un actuador lineal 
 
Les equacions pels cabals de la vàlvula, cabals de l’actuador, compressibilitat del 
fluid, massa de càrrega i l’equació de càrrega de la força, han de ser combinades 
per caracteritzar el circuit de la Figura 7-1. 
 
Figura 7-1 Esquema válvula amb cilindre 
Considerant les equacions de la vàlvula, aplicant continuïtat als dos costats, i 
l’equació de càrrega de la força s’obtenen les equacions de cabal per la vàlvula: 
   	 on i>0,              =on i<0 
  
on i>0,            = 	 
on i<0 
Quan es consideren les equacions de continuïtat per un actuador lineal, 
qualsevol petites pèrdues a través del pistó són negligides. Considerant,per tant 
l’equació de continuïtat generalitzada s’obtenen les equacions de continuïtat d’un 
actuador: 
 
 	 `  DbD@  bS DD@ I 
Volum de control 1, 
 	 j  6e  bS DD@ I 
Volum de control 2, 



	 !	' 	 
j 	 
  	6
e  b
S D
D@ I 
  6e  bS DD@ I 

  6
e 	 b
S D
D@ I 
 
Cal destacar que els volums V1 i V2 canvien amb el temps a causa del moviment 
de l’actuador i també inclou qualsevol volum inicial i els volums de les línies de 
connexió, Ambdós junts com V1(0) i V2(0): b  bj  6r b
  b
j 	 6
r 
Realment, el canvi de volum no influencia la resposta transitiva als inicis i 
aturades durant el transitori, d’altra banda les respostes seran diferents a causa 
dels diferents volums a cada condició. Tenint les equacions de continuïtat juntes, 
s’obté: 
 	   6e  bS DD@  

  6
e 	 b
S D
D@  
Equació de força de l’actuador: 
6 	 
6
  5O  VWe  5d  H DeD@  
Una simplificació feta amb un cabal mitjà no podria realitzar-se en aquest cas a 
causa de l’asimetria del cas general. Si les àrees són iguals, A1=A2=A, i 
considerant que les pèrdues de l’actuador són despreciables, llavors 
dinàmicament, la suma de la pressió és igual a la pressió de subministrament de 
volums iguals. 
 
7.3.1. Una estimació del comportament dinàmic per un anàlisis 
linealitzat 
 
El procés de linealització en aquest cas és més complicat pel cas general a 
causa de la diferència d’àrees dels actuadors. Les equacions de cabal 
linealitzades combinades amb les equacions de cabal linealitzades de l’actuador 
s’escriuen: 
i  i 	 i  6ie  bjS DiD@  



	 !	' 	 
i
  
i 	 
i  6
ie 	 b
jS Di
D@  
L’equació de força linealitzada esdevé: 
 
i6 	 i
6
  VWie  i5d  H DieD@  
Les equacions linealitzades de cabal i parell desenvolupades són aplicables als 
casos d’extensió i retracció. La funció de transferència generalitzada, combinant 
les equacions anteriors i amb la transformació de Laplace: 
ie=  l6A
=  
6
A=mi= 	 A=A
=i5=st  s=  s
=
  s<=<  
A=    = bS A
=  
  = b
S  st  6

  6

  VW
 
s  6
 b
S  6

 bS  VW  b
S  
 bS   H
 
s
  H  b
S  
 bS   VW b
S bS  
s<  H b
S bS  
7.3.2. Simplificació de la funció de transferència per un actuador de 
doble vàstag 
 
L’equació anterior és difícil de representar gràficament a causa de les moltes 
variables. De totes maneres, per sistemes  de vàlvula i actuador és comú i 
dinàmicament preferible utilitzar un actuador de doble vàstag.  És més, s’ha 
establert que la freqüència natural d’amortiguació succeeix amb volums iguals a 
cada costat de l’actuador. Assumint que A1=A2=A, V1=V2=V, Kp1=Kp2=Kp, i que 
ki1=ki2=ki  s’arriba a: 
ie=  6 i= 	   =1P6
P i5=  PWP  PWP4  = o qP  1PW p  =
 q1  
P   	 5uuu6ej I     extenent-se,                     P    5uuu6ej  ,      retraient-se 
   	 5u Iextenent-se    5u Iretraient-se 


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5u  56IPW  VW6
 I1  bS Iq  H6
I 
7.4. Importància de la connexió de línies curtes quan la massa dels 
cilindres és petita 
 
Considerant la configuració de la figura següent, on l’actuador està situat 
horitzontalment i per tant, no hi ha una càrrega aplicada , tenint la mínima 
massa. Calculant els volums rellevants tenim: 
6  8vwx  j-<;
6
  yv8  j-<;
 C  vyy  j-z;
C{  jvy|  j-z;
 b  jvw|  j-<;<b
  jv8yy  j-<;< b  jv  j-<;<b{  jvjy  j-<;< 
La freqüència natural,despreciant amortiguaments i la dinàmica de la línia es 
defineix: 
 
:}  ~6

Sb^   6

S
b^ 
;  8x 
La freqüència mesurada està avaluada a 120 Hz, quasi la meitat de la calculada 
considerant despreciable la dinàmica de la línia. Per tenir una idea de la 
dinàmica de la línia es consideren els efectes de la inèrcia. Una manera de fer-
ho és comparant les inductàncies de cada línia: 
qACCIq  aFC  wv|y  j 
qACsIq{  aF{C{  yv8  j 
1dECIq  ;66
  vx  j 
Sembla, per tant, que per un cilindre amb mínima massa, les línies són més 
dominants que la càrrega en termes de diferència de pressió per causar una 
acceleració. De fet, la massa m hauria d’incrementar-se per un factor de 4 si és 
apropiat. Una manera de definir una nova massa és ajuntar totes les 


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inductàncies i avaluar una inductància equivalent Leq i, per tant, una massa de 
càrrega equivalent meq: ;66
  ;66
  aFC  aF{C{ I 
;  ;  66
aFC  66
aF{C{ I 
Això ens donaria una massa equivalent de 349,2 kg. La conclusió és que les 
dinàmiques de les línies són significants en aquest exemple i han de ser incloses 
amb més detall considerant només els efectes acumulatius de les inductàncies. 
Com a punt d’inici considerar una aproximació en el que se suposa una única 
xarxa per a cada línia d'acer i cada mànega flexible. Les dinàmiques d’una servo 
vàlvula són representades en funció del corrent aplicat: 
  :} DD@  :}
 D
D@
  M    	 I
  
  j 
On id és el corrent d’entrada 
  
Punt d’entrada     Punt de sortida 
 
 	   1 DD@ 6
e 	 {   1{  1
 D{D@  
 	   P  q DD@   	   P  q DD@  
 	 {  1  1{ DD@  { 	   1  1{ DD@  
 	   P{{  q{ D{D@  	 
  P  q DD@  
{ 	 6e  1{  1 DD@  	 
  1 D
D@  
 
La pressió a cada unió de tub d’acer és Px , el cabal intern a través de cada tub 
d’acer és Qa , i el cabal intern a través de cada tub és Qb 
Força de càrrega, 

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  5O  VWe  5d  H DeD@ I 5O  5d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L’efecte de només un simple model per la dinàmica de tuberes és clar, reduint la 
freqüència natural de 246 Hz sense tubs, a 127 Hz amb tubs curts connectats. 
Aquesta reducció de la freqüència està provocada en gran part pels efectes 
d’inèrcia de la línia perquè els volums dels tubs són petits comparats amb els 
volums de l’actuador, i la resistència del tub és petita comparada amb les 
condicions d’equilibri de la vàlvula. 
 
Per tant s’arriba a la conclusió que els tubs curts s’han de considerar, 
particularment si les seccions són de diàmetres petits, quan la dinàmica del 
sistema s’analitza sota condicions de càrrega baixes. 
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8. Introducció al control de velocitat d’un actuador hidràulic 
 
8.1. Descripció de llaç tancat, obert, estabilitat, criteris de Nyquist i 
Routh 

Un sistema de control està definit per un conjunt de components que poden 
regular la seva pròpia conducta o el d’un altre sistema amb la fi d’aconseguir un 
funcionament predeterminat, de manera que es redueixin les possibilitats d’errors 
i s’obtinguin els resultats buscats.  
Un sistema de control pot distingir-se per si treballa en llaç obert o en llaç tancat. 
8.1.1. Llaç obert i llaç tancat 
 
Sistema de control de llaç obert 
És aquell sistema en què només actua el procés sobre el senyal d'entrada i dóna 
com a resultat un senyal de sortida independent al senyal d'entrada, però basada 
en la primera. Això vol dir que no hi ha retroalimentació cap al controlador perquè 
aquest pugui ajustar l'acció de control. És a dir, el senyal de sortida no es 
converteix en senyal d'entrada per al controlador. Aquests sistemes es 
caracteritzen per: 
-Ser senzills i de fàcil concepte. 
-Res assegura la seva estabilitat davant una pertorbació. 
-La sortida no es compara amb l'entrada. 
-Ser afectat per les pertorbacions. Aquestes poden ser tangibles o intangibles. 
-La precisió depèn de la prèvia calibratge del sistema. 
 Sistema de control de llaç tancat 
Són els sistemes en els quals l'acció de control està en funció del senyal de 
sortida. Els sistemes de circuit tancat usen la retroalimentació des d'un resultat 
final per ajustar l'acció de control en conseqüència. El control en llaç tancat és 
imprescindible quan es dóna alguna de les circumstàncies: 
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- Quan un procés no és possible de regular per l'home. 
- Una producció a gran escala que exigeix grans instal · lacions i l'home no és 
capaç de manejar. 
- Vigilar un procés és especialment difícil en alguns casos i requereix una atenció 
que l'home pot perdre fàcilment per cansament o distracció, amb els 
consegüents riscos que això pugui ocasionar al treballador i al procés. 
Les seves característiques són: 
-Ser complexos, però amplis en quantitat de paràmetres. 
-La sortida es compara amb l'entrada i l'afecta per al control del sistema. 
-La seva propietat de retroalimentació. 
-Ser més estable a pertorbacions i variacions internes. 
8.1.2. Criteri de Nyquist 
 
Per sistemes de llaç tancat que són de tercer ordre o superiors, és possible que 
siguin inestables si els paràmetres, com el guany del sistema, no està situat a un 
interval de valors. En sistemes hidràulics no és usual tenir components 
inestables en llaç obert, i per tant tots els coeficients de la funció de transferència 
tindran coeficients positius. Sabent que la funció de transferència en llaç tancat 
és: 
1qf5  Q=  Q== 
En general, G(s)H(s) poden contenir polinomis de s al numerador ,N(s), I el 
denominador,D(S). Llavors, 
  Q==    J=9=  9=  J=9= I 
  Q==  = 	 = 	 
  = 	 }= 	 3= 	 3
  = 	 3} 
Definint l’equació anterior: 
" Zi són els zeros i pi són els pols de 1+G(s)H(s) i  poden ser reals, 
complexes, o una combinació dels dos. 
" Els zeros són les arrels del polinomi del numerador. 
" Els pols són les arrels del polinomi del denominador. 
" Els pols de G(s)H(s) són també els pols de 1+G(s)H(s). 
" L’estabilitat depèn de les propietats de 1+G(s)H(s). 
 

Per tenir un sistema estable els pols han d’estar situat al semiplà dret. Veiem a 
l’equació de la funció de transferència que al polin
funció de transferència en llaç obert. De la teoria de variable complexa farem 
servir el següent teorema:
Si fem un recorregut tancat en sentit horari on no hi ha cap pol ni cap zero de la 
funció al semiplà s (variable complexa
P), és a dir donarà Z
nombre de zeros i P el nombre de pols que queden dins el recorregut.
A la figura següent veiem que per un recorregut tancat amb dos
el seu interior de la variable complexa x, la funció complexa f(x) dóna un tomb 
antihorari al voltant de l’origen:
Figura 8-1
La figura que ens interessa és 1+G(s)H(s), si treballem amb G(s)H(s) en 
comptes de l’origen mirarem les voltes al Volant del punt 
farem serà un que contingui tot el semiplà dret.
 
 
Per  r∞, G(s)H(s) és constant,per tan tens preocuparem només del recorregut 
al llarg de l’eix imaginari. El diagrama de Nyquist és simètric, per tant am la part 
positiva en tindrem prou, on una semi volta equivaldrà a una volta sencera. El 
recorregut que farem s
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 de la funció), la fase de la funció serà (Z
-P voltes en sentit horari al voltant de l’origen. Z és el 
 pols i un zero en 
 
 Recorregut en “f(x)” en funció dels pols i seros a “x”
 
-1. El recorregut que 
 
 
Figura 8-2 Recorregut de Nyquist 
erà s=jw per 0<w<∞.El criteri d’estabilitat de Nyquist diu:
 
-
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Si no hi ha cap pol ni cap zero sobre l’eix imaginari i la funció de transferència en 
llaç obert té k pols al semiplà dret i per =   G(s)H(s)=ct, aleshores perquè el 
sistema en llaç tancat sigui estable la gràfica de G(jw)H(jw) 	  h   ha de 
rodejar k vegades el punt -1 en sentit antihorari. 
" Z=N+P 
" Z= zeros de 1+G(s)H(s) al semiplà dret. 
" N=voltes al voltant de -1. 
" P=pols de G(s)H(s) al semiplà dret. 
Hi ha tres casos: 
1. Hi ha algun tomb antihorari: N=-Pestabilitat. 
2. No hi ha cap tomb antihorari: P=0estabilitat. 
3. Hi ha algun tomb horari: inestabilitat 
8.1.3. Criteri d’estabilitat de Routh 
 
És una manera de determinar l’estabilitat d’un sistema sense haver de trobar els 
pols. És un algoritme que pot aplicar-se a qualsevol sistema amb funció de 
transferència racional. En cas que tinguem un sistema en llaç tancat hem de 
reduir el diagrama de blocs i obtenir la funció de transferència en llaç tancat: 
 
Figura 8-3 Diagrama de bloc pel criteri de Routh 
 
A partir només dels valors dels coeficients del polinomi característic 
(denominador) podem deduir l’estabilitat: 
Ct=
}  C=
}-  C}  j 
1.  Ct  j per això s’ha d’eliminar qualsevol arrel nul·la que correspon a un 
integrador que faria créixer infinitament la sortida. Un exemple seria un control de 
posició. 
2. Condició necessària: no hi ha cap coeficient 0 i tots tenen el mateix signe. El 
signe pot ser positiu o negatiu, canviant tots els signes multiplicant numerador i 
denominador per -1 podem triar el que vulguem. El polinomi característic es pot 
descomposar en producte de termes de primer i segon ordre: =  C=
  s= 
B. Perquè la solució tingui part real negativa, tots els coeficients  (a, b i c) han de 
ser positius. El producte donarà només coeficients positius. 
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3. Es construeixen les files i columnes tal i com es mostra a continuació: =}CtC
CzC =}-CC<CC =}-
ss<ss =}-<BB
B<Bz 
      . 
      . 
    =t 
s  CC
 	 CtC<C  s
  CCz 	 CtCC  v 
B  C<s 	 Cs
s  B
  Cs 	 s<Cs  v 
El nombre d’arrels amb part positiva és igual al nombre de canvis de signe als 
coeficients de la primera columna. La condició necessària i suficient és: Que tots 
els coeficients tinguin el mateix signe i no hi hagi canvis de signe a la primera 
columna. 
Per exemple, determinar l’estabilitat d’un sistema amb la següent equació 
característica: =z  =<  y=
  8=  w  j =zyw =<8 =
w =  	 x =tw 
Hi ha dos canvis de signe per tant tindrà dos pols al semiplà dret, serà inestable. 
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8.2. Control de velocitat d’un motor en llaç tancat 
 
Els elements hidràulics tenen unes característiques no lineals inherents, i una 
petita pertorbació a un sistema pot esdevenir una gran pertorbació generalitzada. 
Així doncs s’ha de realitzar un anàlisis lineal dels sistemes controlats amb 
vàlvules per assegurar l’estabilitat dels sistema. Els sistema en llaç tancat 
estudiat és el de la figura següent: 
 
Figura 8-4 Esquema de control d’un motor en llaç tancat 
 
Prenent la funció de transferència d’un model en llaç obert, que inclou les 
pèrdues del motor, la compressibilitat del fluid, i la inèrcia de càrrega: 
ih=  i=94 	 o P  P4  = 1p fd=94
  PWP4  PWP  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
  O 	 d  
P    T 	 dU94hj  dP4  
P  VW94
 ,                C= bjS ,q  g94
 
Considerant la resposta de la velocitat d’un motor a una corrent d’entrada: 
ih=  i=94  PWP  PWP4  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
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El sistema de control en blocs, despreciant les variacions de parell de càrrega: 
 
Figura 8-5 Diagrama de blocs del model en llaç tancat 
 
Aquest model no pot ser inestable perquè el model de llaç obert és de segon 
ordre. De totes maneres, l’addició de les dinàmiques de la vàlvula crearà a la 
pràctica condicions d’inestabilitat. 
La funció de transferència del llaç obert es defineix com: 
Q==  Q^94  PWP  PWP4  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
 
La funció de transferència del llaç tancat es defineix com: ^h=bM=    PWP  PWP4  = o qP  qP4  1PW p  =
 q1  
 
Guany del sistema en llaç obert, 
  Q^94  
La funció de transferència en llaç tancat pot expressar-se en una forma òptima 
de segon ordre, ζ≈0,7, on cada terme pot ser avaluat: ^h=bM=    =h}  =
h}
 I 
o  PWP  PWP4  p 
=h}  o
qP  qP4  1PW po  PWP  PWP4  pIh}
 
o  PWP  PWP4  pq1  
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8.3.  Efecte de les línees llargues en l’estabilitat del control en llaç 
tancat del moviment d’un motor 
 
Considerem un sistema de control de la velocitat d’un motor en llaç tancat: 
 
Figura 8-6 Esquema de control d’un motor en llaç tancat amb línies llargues 
 
 
Ara considerant les fuites i les pèrdues de parell  i utilitzant els coeficients 
linealitzats de la vàlvula per englobar les dinàmiques que la vàlvula presenta: 
i=  P= i= 	 P
=P= i= 
i{=  P= i= 	 P
=P= i{= 
 
Funcions de línia: P=  B?=F  =AF 
P
=  B?=F   =AF 
Considerant fuites del motor i la fricció per viscositat : 
i  94ih  i 	 i{P  iP  


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i{  94ih  i 	 i{P 	 i{P  
 
Parell del motor: 
94i 	 i{  VWih  g DihD@  
Ajuntant aquestes equacions obtenim la següent funció de transferència en llaç 
obert: 
Q==  P=  PW  =q4 P=P4  P
=P  P4  P  P IP   Iq4  g94
 I  Q^94  
 
 
L’equació característica del llaç tancat finalment és: 
P=  PW  =q4 P=P4  P
=P     j 
Això no pot ser solucionat explícitament, però es podria obtenir una solució 
aproximada considerant que la resistència de cada línia és despreciable 
comparada amb la resistència del motor i la vàlvula. Recordant que per una línia 
sense pèrdues: 
B?=F   hF1` I =AF    ¡ hF1` I    a1`C  
 
Llavors, la solució de l’equació característica s’obté igualant les parts reals i 
imaginàries a zero, que ens dóna: 
Freqüència, ¢£¡ ¤  	¤X 
¤  hF1` IX  o
q4qp o  PP4p  PWP4  PPW

 
Guany,   
  ¤ q4q   
PP4   ¡ ¤ 	   PWP4  PWP  ¤ 
On  L és la inductància total de línia q  aF C⁄  . 
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La freqüència d’oscil·lació de llaç tancat es troba entre els límits: 7  hF1`  7 
    
Un valor de   hF 1`  7 ⁄⁄  és una aproximació per una inductància de línia 
relativament baixa i un valor de hF 1`  7⁄  és una aproximació per una 
inductància de línia relativament alta. 
Prenent un valor típic de Co=1276 m/s per oli mineral, la freqüència d’oscil·lació 
serà y¦ F⁄  /  xy| F⁄ . 
S’ha de tenir en compte la interpretació d’aquesta freqüència si les longituds són 
tals que la resposta en freqüència de la vàlvula esdevingui important. 
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9. Configuracions per la sincronització 
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9.1. Estudi de les configuracions 
9.1.1. Sincronització amb controls de flux 
 
  
Figura 9-1 Esquema control per flux 
El circuit de la Figura 9-1 no té controls excepte la vàlvula direccional. Si els tubs 
són tots de la mateixa mida i la mateixa longitud, la càrrega està centrada, i totes 
les friccions són iguals, els cilindres poden moure’s exactament alhora. Algunes 
d'aquestes variables són controlables, però la fricció pot canviar en un sol cicle. 
Amb la configuració a la Figura 9-1, els cilindres es mouen exactament alhora 
fins que arribin al final de carrera. 
 
 
Aquest model s’ha simulat amb el circuit següent: 
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Figura 9-2 Model de configuración bàsica 
Obtenint els resultats: 
 
Figura 9-3 Posició obtinguda del model bàsic ideal 
 
Com es pot observar la sincronització dels dos cilindres és ideal, ja que no 
existeixen fuites, o pèrdues de càrrega i tampoc una descentralització de la 
càrrega. 
 
Aquesta configuració presenta tres problemes que afecten a la sincronització 
dels cilindres: 
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1. Càrrega descentrada 
 
Figura 9-4 Esquema control per flux amb càrrega descentrada 
 
Si la càrrega està descentrada el cilindre allunyat de la càrrega s’estendria fins 
que arribés al punt superior encara que l’altre cilindre no hagi començat a 
estendre’s. Amb aquesta configuració no és possible sincronitzar els cilindres 
encara que la resta funcioni perfectament. 
 
S’ha simulat aquesta situació inclinant un dels dos cilindres a 90º i deixant l’altre 
a 0ª: 
 
Figura 9-5 Posició obtinguda del model de control per flux amb càrrega descentrada 
 
Tal com es pot veure, una càrrega descentrada, que pot ser provocada per una 
inclinació d’un dels dos cilindres, origina una desincronització total. 
 
Afegint vàlvules estranguladores a cada port del cilindre com a la Figura 9-6, s’ 
afegeix una resistència variable per a cada cilindre. Pot ser necessari canviar la 
resistència afegida al llarg del dia a causa de molts factors que afecten al 
moviment del cilindre. 
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Així, amb aquesta configuració els cilindres hidràulics estan sincronitzats de 
forma raonable sempre i quan la posició de la càrrega no canviï. Si la càrrega es 
mou, el cilindre ha de canviar la força per mantenir la sincronització. Si el canvi 
de posició de la càrrega és poc freqüent, és una opció de control. 
 
Figura 9-7 Millora de l’esquema bàsic amb càrrega descentrada 
 
 
 
Figura 9-6 Millora de l’esquema bàsic 
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2. Aturada de cilindres a mitja carrera 
Un altre dels problemes amb les càrregues desiguals és què passa si el cilindre 
no fa un recorregut fins al final. Si s'atura el cilindre a la meitat de la carrera, com 
a la Figura 9-7, l’oli del cilindre carregat es pot transferir al cilindre oposat i portar 
la placa fora de sincronització. Una solució a aquest problema pot ser com la que 
es veu a Figura 9-8. S’hi han afegit  vàlvules de retenció a les línies de la part 
inferior del cilindre per superar la transferència d'oli mentre el cilindre està aturat 
a mitja carrera. Amb aquestes vàlvules de retenció l’oli no es pot transferir quan 
els cilindres s’aturen al mig de la carrera, així els cilindres poden mantenir les 
seves posicions. 
 
Figura 9-8 Configuració básica amb vàlvules de retenció 
 
3. Màxima força d’aixecament 
Un altre problema amb la sincronització per control de flux és la màxima força 
d’aixecament. Amb dos cilindres idèntics situats paral·lels l’un a l’altre, la placa 
hauria de ser capaç de aguantar la força dels dos cilindres. Això però, només 
succeeix si la càrrega està centrada. Si un cilindre té doble càrrega situada a  
 
 Figura 9-9 Configuració básica amb vàlvules de 
retenció amb càrrega descentrada 
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sobre seu, aquest s’aturaria mentre el cilindre oposat intentaria estendre’s. Quan 
s’utilitza sincronització de control per flux, s’ha de dimensionar cada cilindre 
perquè pugui aguantar tota la càrrega per si la càrrega està descentrada. 
Quan es controlen cilindres hidràulics el millor és utilitzar control de pressió amb 
compensació de flux ja que manté un flux constant quan les diferències de 
càrrega causen un canvi en la caiguda de pressió. 
 
9.1.2. Cilindres de doble actuació situats en sèrie 
 
La següent configuració és una manera bastant exacta de sincronització de 
cilindres de doble actuació  en sèrie. L'oli de la vàlvula direccional estén al primer 
cilindre, la part superior del primer cilindre subministra oli per estendre al segon 
cilindre, i la part superior del segon cilindre es connecta a l'altre port de la vàlvula 
direccional. En aquesta disposició, l'oli atrapat entre els cilindres ha de tenir un 
mitjà de reposició o drenatge. 
Tal com aquest circuit funciona, les fuites per segellat del cilindre redueixen o 
augmenten el volum atrapat. Qualsevol situació altera la sincronització 
negativament.  
 
Figura 9-10 Esquema de cilindres de doble actuació situats en sèrie 
 
Activant el solenoide A1 de la vàlvula direccional principal, com a la Figura 9-11, 
s’envia oli al cilindre (A), fent que s'estengui. L’oli des de l'extrem oposat del 
cilindre (A) flueix a través de la vàlvula direccional d'anivellament (D) per l'extrem 
inferior del cilindre (E). L’oli des de l'extrem oposat del cilindre (E) flueix al tanc a 
través de la vàlvula direccional principal. Quan el volum atrapat està 
completament ple i no hi ha pèrdues, els cilindres es sincronitzen gairebé 
perfectament, independentment de la posició de càrrega. 
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Figura 9-11Elevació amb càrrega descentrada 
 
 
Per retreure els cilindres, s’activa el solenoide B1 de la vàlvula direccional 
principal com a la Figura 9-12. Això envia oli al costat superior del cilindre (E). 
L’oli des de l'extrem oposat del cilindre (E) flueix a través de la vàlvula 
direccional d'anivellament (D) a la part superior del cilindre (A). L’oli des de 
l'extrem oposat del cilindre (A) flueix al tanc a través de la vàlvula limitadora de 
pressió i la vàlvula direccional principal. 
 
Figura 9-12 Descens amb càrrega descentrada 
Tal com s’ha vist, mentre la vàlvula (D) estigui desactivada l'oli flueixi des del 
cilindre (A) al cilindre (E). La vàlvula roman desactivada mentre els cilindres 
treballen tant en extensió com en retracció per fer la feina. 
A la Figura 9-13 es mostra com els cilindres mantenen la sincronització mentre 
estan realitzant el cicle. Quan la placa s'acosta a la part baixa, es posa en 
contacte amb els interruptors (B) i (F). Si els interruptors s’activen a la vegada, 
no es produeix l'anivellament. Si un final de carrera s’activa abans que l'altre, els 
cilindres són, òbviament, fora de sincronització, de manera que s’activa el 
solenoide (C1) de la vàlvula direccional d'anivellament (D). Amb les bobines (B1) 
i (C1) activades, la bomba d'oli flueix als costats dels cilindres (A) i (E), forçant-
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los a que es retreguin completament. Els cilindres es poden retreure perquè 
tenen un camí directe cap al tanc. Quan els dos finals de carrera s’activen, es 
desactiven la vàlvula d'anivellament (D) i el solenoide per retreure (B1) . (Aquest 
circuit anivellament també treballa per cilindres muntats horitzontalment.) 
 
Figura 9-13 Sistema de sincronització 
 
Amb la sincronització sèrie de cilindres, la col·locació de la càrrega no és 
important. Els cilindres estan a nivell independentment de la posició de la 
càrrega o pes. Amb aquesta configuració s’elimina doncs un problema esmentat 
amb el primer esquema. L’única cosa que podria afectar a la sincronització seria 
els efectes de la compressibilitat de l’oli i el canvi de volum que implica. 
És important senyalar que pel fet que els cilindres estan en sèrie, cadascun d'ells 
ha de ser capaç d'aixecar la càrrega total. No importa la col·locació de càrrega, o 
el nombre dels cilindres en sèrie,cada un ha de ser capaç d'aixecar tota la 
càrrega. A destacar que  es considera el volum d'un sol cilindre en el càlcul de 
flux de la bomba. 
9.1.3. Altres formes d'utilitzar cilindres en sèrie 
 
El muntatge més convencional és el que utilitza només tres cilindres (Figura 
9-14). L'únic propòsit de cilindre (B) és connectar àrees iguals. Aquest disseny 
és molt menys costós que el de dos cilindres de doble tija ja que té una font de 
fuites menys. Aquest circuit requereix utilitzar vàlvules de compensació que 
permetin que el cilindre (C) es retregui, el cilindre (A) es retregui sense cavitació, 
i el cilindre (B) a moure’s si els altres dos no arriben a la posició inicial de forma 
simultània. 
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Per estalviar costos, reduir la possibilitat de fuites a les juntes de l’èmbol extra, i 
eliminar l'espai necessari  pel segon èmbol, s’utilitza el circuit de la Figura 9-15. 
Els cilindres en aquest circuit s'oposen entre si, pel que un s’estén mentre que 
l’altre es retreu. Aquesta és una manera de sincronitzar cilindres de simple efecte 
en un circuit en sèrie. Connectant volums idèntics en conjunt permet la 
sincronització sèrie de la mateixa forma que amb  cilindres de doble èmbol.  
 
 
 
Un problema podria ser l'espai per al cilindre superior en algunes màquines o 
processos,de manera que el circuit de la Figura 9-16, encara que més car, 
funciona igual de bé. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9-14 Funcionament de cilindres en sèrie amb càrrega 
descentrada 
Figura 9-16 Funcionament de càrrega 
Figura 9-15 Millora de cilindres en sèrie 
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Les Figura 9-16 i Figura 9-17 mostren la forma d'aconseguir la sincronització 
raonable amb un conjunt d'igualació de controls de flux en cilindres de simple 
efecte en sèrie. Els cilindres s’estenen a la Figura 9-17. L'oli de la vàlvula 
direccional passa a través de  l’estrangulament (C) per l'extrem inferior del 
cilindre (B), controlant d'aquesta manera la seva velocitat.  
Alhora, una mica d'oli provinent de la vàlvula direccional passa a través de 
l’estrangulament (D) a la part  
 
 
 
 
superior del cilindre (A). El conjunt de l’estrangulament (D) s’utilitza per 
compensar el volum d'oli que es transfereix des de l'extrem superior del cilindre 
(B) a l’extrem superior del cilindre (A). Sense l’estrangulament (D), el cilindre (A) 
es retardaria en cada cicle i estaria fora de sincronització. Canviar el flux a la 
l’estrangulament (C) significa reajustar la l’estrangulament (D) també. Ambdós 
estrangulaments  són més efectius si són de pressió compensada. Aquest és un 
problema en aquest circuit perquè no hi ha flux bidireccional. Per retreure els 
cilindres, la vàlvula direccional es desplaça com a la Figura 9-17, portar oli a 
l'extrem de la tija del cilindre (A). Com que el cilindre (A) es retreu, l'oli es 
transfereix al cilindre (B). L’excés de volum  d'oli de cilindre (A) va directament al 
tanc a través de l’estrangulament (D). L’estrangulament (C) controla les 
velocitats de pujada i baixada de la platina. 
 
Aquesta configuració presenta dos problemes: 
1. Càrrega descentrada 
Cada cilindre ha de ser capaç de suportar tota la càrrega. Quan la posició de la 
càrrega canvia afecta a la sincronització a causa del canvi de pressió a través de 
la vàlvula (D). 
Figura 9-17 Funcionament descendent 
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Una càrrega descentrada que és massa pesant per aixecar per a un cilindre 
permet la transferència d’oli a través de l’estrangulament (D), portant la placa  
fora de sincronització.  
 
2. Cilindres aturats a mitja carrera 
Amb aquesta configuració, l’aturada dels cilindres a mitja cursa seria un 
problema. Es pot solucionar però afegint un pilotatge a les vàlvules de retenció 
(E).  
 
9.1.4. Sincronització amb doble bomba I vàlvula 
 
Aquesta és una forma comuna de sincronització de cilindres. Molts dissenyadors 
utilitzen aquest circuit i la consideren una de les millors maneres de sincronitzar 
els cilindres. És bastant exacte, però es poden desincronitzar en certes ocasions. 
 
 
 
Les dues bombes proporciones el mateix cabal. Estan connectades a una 
vàlvula direccional de dues posicions, i aquestes a cada cilindre. Les dues 
bombes estan connectades a una vàlvula reguladora de pressió tarades a la 
mateixa pressió. Com que les dues bombes tenen el mateix cabal i els dos 
cilindres tenen el mateix volum, els cilindres van a la mateixa velocitat 
aproximadament. 
Els cilindres que es mostren a la Figura 9-19 s’estan estenen. Connectant els 
solenoides (A1) i (A2) a les vàlvules direccionals simultàniament provoca que els 
cilindres s’estenguin a la mateixa velocitat. Si la càrrega d’un cilindre necessita 
més pressió, la bomba d’aquell costat continua alimentant al cilindre amb el 
mateix cabal fins que la vàlvula reguladora de pressió actui. 
Figura 9-18 Configuració amb dues bombes 
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Per retreure els cilindres, es connecten els solenoides (B1) i (B2) de les vàlvules 
direccionals de forma simultània tal com es veu a la Figura 9-20. Els cilindres es 
retreuen a la mateixa velocitat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9-19 Funcionament ascendent amb càrrega 
descentrada 
Figura 9-20 Funcionament descendent amb càrrega 
descentrada 
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Aquesta configuració s’ha simulat amb el següent esquema: 
 
Figura 9-21 Model de dues bombes 
 
Obtenint com a resultats: 
 
Figura 9-22 Posició obtinguda del model ideal de dues bombes  
 
Com es pot observar la sincronització és perfecte. 
En el cas que els cilindres es desincronitzessin, a la figura següent es pot veure 
com es resincronitzen. 
Cada cilindre funciona amb una bomba i vàlvula direccional. D’aquesta manera, 
en el cas que un cilindre no activés el límit inferior quan es retreu se li seguiria 
proporcionant cabal fins que arribés al límit inferior. Aquest anivellament es 
realitza a cada cicle i d’aquesta manera els errors no s’acumulen. 
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Aquesta situació s’ha simulat provocant un descentrament de la càrrega inclinant 
un dels dos cilindres a 90º i mantenint l’altre a 0º: 
 
Figura 9-24 Posició obtinguda del model de dues bombes amb càrrega descentrada 
 
Amb aquest tipus de descentrament la sincronització segueix sent perfecte. Ara 
bé, s’ha de tenir en compte que no s’han afegit conductes. 
Aquesta configuració presenta alguns problemes: 
 
1. Bombes idèntiques 
El problema més important amb aquesta configuració és la dificultat de trobar 
dues bombes que siguin iguals. Encara que les bombes s’hagin fabricat al mateix 
temps, sovint tenen cabals lleugerament diferents. 
Qualsevol variació de cabal per part de les bombes comportarà que els cilindres 
es desfassin. 
2. Eficiència 
A mesura que la pressió augmenta , l’eficiència de la bomba permet un major 
lliscament de l’oli, les vàlvules tenen més pèrdues, i alguns cilindres no són tan 
hermètics. Tots aquests problemes s’accentuen si els cilindres tenen carreres 
llargues. 
 
Figura 9-23 Sisitema de sincronització 
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3. Solenoides 
Què passa si un solenoide és més lent o falla alhora d’actuar? Això provocaria 
que un cilindre comencés més tard o que no es mogués. Començant més tard 
faria que els cilindres estiguessin desfasats;  que no es posés en marxa podria 
danyar la màquina. 
4. Càrrega màxima 
Aquesta configuració té el mateix problema amb la càrrega que el control 
sincronitzat per flux. Cada cilindre ha de ser capaç d’aixecar tota la càrrega. Si la 
càrrega esdevingués massa pesada per un cilindre, la seva bomba abocaria el 
cabal a través de la vàlvula reguladora de pressió i el cilindre s’aturaria. L’altre 
cilindre continuaria estenent-se fins que es fa malbé o fa malbé la màquina. 
9.1.5. Millora de la sincronització amb doble bomba I vàlvula 
 
El canvis realitzats al circuit de la Figura 9-25 solucionen la majoria dels 
problemes esmentats anteriorment a les. A part dels dos cilindres que ja hi havia 
abans, s’afegeixen 2 o més parells de cilindres. Es connecten la meitat dels 
cilindres a una bomba i vàlvula direccional. 
El port A de la vàlvula direccional (E) connecta amb la part inferior dels cilindres 
A i C. 
El port B de la vàlvula direccional (E) a la part superior dels cilindres B i D. 
El port A de la vàlvula direccional (F) connecta amb la part inferior dels cilindres 
B i D. 
El port B de la vàlvula direccional (F) a la part superior dels cilindres A i C 
Connectant d’aquesta manera el circuit s’utilitza una bomba i una vàlvula per 
estendre dos cilindres, mentre la mateixa vàlvula retreu els altres cilindres 
estesos per l’altre bomba i vàlvula. 
 
 Figura 9-25 Millora del model de dues bombes 
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En el cas que un solenoide falli, com a la Figura 9-28, la placa no es mouria 
perquè, mentre els cilindres A i C estarien intentant estendre’s, l’oli del cap dels 
cilindres no podria retornar a tanc a través de la vàlvula (F). A més,el bloqueig 
que presenta la vàlvula direccional (F) per fluir l’oli cap als cilindres B i D, els 
impedeix que puguin moure’s. Les possibles fuites a la vàlvula (F) podrien 
permetre un moviment molt petit dels cilindres. 
En el cas que la configuració funcionés sense cap problema, els parells de 
cilindres estarien anivellats. Si la bomba (G) produís més cabal, els cilindres A i 
C avançarien més ràpid. Però com que el cilindre B està situat enmig, o bé 
manté els altres dos cilindres o es veu arrossegat per ells. La placa ha de ser 
prou forta per transmetre aquests esforços sense flexionar-se. 
 
  
 
Aquest circuit és menys sensible respecte a la càrrega perquè aquesta està 
sempre sobre un parell de cilindres operats per diferents bombes. Ambdues 
bombes descarregaran a tanc abans que la càrrega deixi de moure’s. 
S’utilitza només un final de carrera per aquesta configuració. Per tornar a 
sincronitzar els cilindres es canvia la posició de la vàlvula per retornar-los a la 
posició inicial. A través de la vàlvula reguladora de pressió es traspassa el fluid 
fins que els cilindres arriben a la seva posició inicial. 
9.1.6. Vàlvula corredera combinadora/divisora de flux 
 
Aquesta configuració divideix  el flux d’un sol conducte en dos fluxos separats. 
Els fluxos dividits poden estar a diferents velocitats si és necessari, però per la 
sincronització dels cilindres, generalment són iguals.  
Consisteix bàsicament en dos controls de flux compensats per pressió en un sol 
cos. En aquesta disposició cada disminució de pressió de control del fluid 
modifica la sortida oposada de fluid. Com que aquests controls de flux estan 
constantment mirant la caiguda de pressió de l’altre, separen el fluid relativament 
Figura 9-26 Funcionament ascendent 
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bé.( La majoria de fabricants afirmen que amb un error del +-5%, depenent de la 
diferencia de pressió a les sortides.) 
Un problema amb la vàlvula de corredera és que no permeten el flux invers. 
Inclús si ho fessin no hi hauria garantia de flux igual. La vàlvula de corredera  
combinadora/divisora  de cabal permet el flux d’avanç i retrocés i igualment 
divideix o combina dos fluxos. Normalment un divisor/combinador de flux és el 
component escollit per la sincronització de cilindres. La Figura 9-30 mostra una 
sincronització amb la vàlvula de corredera  combinadora/divisora  de cabal. És 
similar a un circuit amb doble bomba però només utilitza una bomba i una 
vàlvula. El flux es divideix aigües avall de la vàlvula direccional. 
 
  
 
A la Figura 9-31 els cilindres s’estan estenent. Activant el solenoide (A1) de la 
vàlvula direccional envia oli al divisor de flux, el qual envia la meitat de cabal de 
la bomba a cada cilindre. Inclús quan hi ha una diferencia de pressions als 
cilindres, els fluxos son iguals. Els cilindres s’estenen a una velocitat molt 
semblant encara que la càrrega estigui descentrada. Cada cilindre ha de poder 
desenvolupar una força suficient per mantenir tota la càrrega. Si un cilindre arriba 
al seu límit de força i s’atura, l’altre cilindre ho intenta però no s’atura 
completament, a causa de les pèrdues internes.  
Figura 9-27 Configuració amb válvula 
corredera 
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La Figura 9-32 mostra el circuit després d’haver activat el solenoide B1 de la 
vàlvula direccional de 4 vies. L’oli flueix a la part superior dels cilindres mentre 
l’oli de la part inferior es combina de la mateixa manera al divisor de flux i flueix 
cap a tanc. El divisor  de flux atura el cilindre que vulgui sortir endavant, 
mantenint així la sincronització. Quan els cilindres arriben ala part superior es 
resincronitzen automàticament si la vàlvula direccional es deixa un temps 
suficient. Les pèrdues internes al divisor de flux permeten al cilindre lent a seguir-
se movent.     (alguns divisors de flux tenen integrats bypasos que operen quan 
la pressió diferencial arriba a un límit fixat.) 
 
 
 
Degut a que el divisor de flux té un camí comú internament, el flux pot fluir entre 
les zones inferiors i les zones superiors. Si els cilindres necessiten aturar-se a la 
Figura 9-28 Funcionament ascendent 
Figura 9-29 Funcionament descendent 
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meitat de la carrera, sempre utilitzen les vàlvules antiretorn (C) per prevenir la 
transferència d’oli. 
Aquest divisor malgasta energia. S’observa que la lectura del manòmetre mentre 
s’estenen, PG2 mostra 800 psi mentre que PG3 mostra 300 psi. En aquesta 
situació, el manòmetre PG1 a la bomba indica 800 psi. Els 500 psi de caiguda de 
pressió generen calor quan els cilindres s’estenen. 
 
 
 
Aquest divisor de flux únicament divideix el flux en dues sortides. Es 
necessitarien 3 divisors de flux per dividir-lo en quatre sortides. 
 
9.1.7. Sincronització amb motor per divisor de flux  
 
Els motors divisors de flux són més versàtils i no malgasten tanta energia. Un 
motor de tipus divisor de cabal pot dividir el flux d’una bomba i executar dos o 
més cilindres a la vegada. A més afegeixen múltiples sortides (fins a 10 o més) i 
pot passar cabals diferents quan es requereixi. 
Aquest divisor de flux es composa de dos o més motors hidràulics a una 
carcassa. Els motors tenen un eix comú. Així quan un motor gira, tots els motors 
ho fan. Els motors comparteixen una entrada comuna però tenen sortides 
separades. El flux procedent de la bomba entra a tots els motors a la vegada, 
girant llavors al uníson. Si els motors són de la mateixa mida, la sortida de cada 
secció és una proporció igual a l’oli d’entrada. Com que un motor mecànic (en 
comptes d’un orifici) divideix el flux, no hi ha pèrdua d’energia a causa de les 
pressions de sortida diferents. La Figura 9-36 mostra un divisor de flux per la 
Figura 9-30 Sistema de sincronització 
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sincronització de dos cilindres. El divisor està instal·lat entre la vàlvula 
direccional i els cilindres del circuit. 
 
 
 
A la Figura 9-32, el solenoide (A1) està connectat per activar la vàlvula 
direccional. Això envia l’oli al divisor de flux, el qual envia el mateix cabal a cada 
cilindre. La precisió del motor divisor de cabal depèn de la diferencia de pressió a 
les sortides. Com més gran sigui la diferencia de pressió, més gran la diferencia 
de cabal i la pèrdua de sincronització. 
 
 
 
 
A la Figura 9-39 els cilindres s’estan retraient. Activant el solenoide B1 de la 
vàlvula direccional, s’envia oli des d la bomba fins a la part superior dels 
Figura 9-32 Funcionament ascendent 
Figura 9-31 Configuració amb dos motors 
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cilindres. Mentre els cilindres s’estan retraient, l’oli flueix des de la part inferior 
dels cilindres al tanc. El divisor de flux combina els fluxos dels cilindres i els 
manté en sincronització perquè baixin lliurement. 
 
 
 
Aquesta configuració s’ha simulat amb el circuit de la Figura 9-34: 
 
 
Figura 9-34 Model amb dos motors 
 
 
Figura 9-33 Funcionament descendent 
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Els resultats obtinguts són: 
 
Figura 9-35 Posició obtinguda del model amb dos motors ideal 
La sincronització és perfecta, però s’ha de tenir en compte que no s’han afegit 
conductes al model. 
 
Si un cilindre s’atura i para de moure’s, com a la Figura 9-42, tot l’oli de la bomba 
es dirigeix al cilindre que es mou lliurement. La secció del divisor de cabal que no 
està rebent oli del cilindre parat continua girant i cavita, causant que el cilindre 
lliure es retregui a doble velocitat. 
 
 
 
Aquesta situació s’ha simulat am la inclinació d’un cilindre a 90ª i deixant l’altre a 
0º, obtenint: 
 
Figura 9-37 Posició obtinguda del model bàsic amb càrrega descentrada 
 
Figura 9-36 Sistema de sincronització 
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A la figura es pot observar que tot i així, i sense conductes, el sincronisme és 
quasi perfecte. 
Com s’ha mencionat anteriorment, una avantatge dels divisors de flux és que 
perden poca energia. Fent atenció als valors indicats a la Figura 9-39. El cilindre 
esquerre necessita 900 psi, mentre que el dret només 300 psi. Amb aquestes 
condicions la pressió d’entrada a  la vàlvula combinadora/divisora de cabal ha de 
ser de 900 psi. Amb un divisor de flux amb motor, la pressió d’entrada és només 
de 600 psi. Com que el divisor de flux de tipus motor té un enllaç mecànic a 
través d’un eix comú, l’energia transferida entre seccions disminueix la pressió 
requerida a l’entrada. 
Un altre avantatge és que el divisor de flux tipus motor de dos, tres, o inclús en 
deu o més sortides és comú.  
S’ha d’esmentar però una advertència. Al motor divisor de flux s’intensificaran les 
pressions de sortida a mesura que operin.  
 
9.1.8. Sincronització de cilindres mestre-esclau 
 
Les Figura 9-38 fins Figura 9-41 mostren una de les configuracions més 
acurades per sincronitzar cilindres hidràulics. La Figura 9-44 -Figura 9-47 mostra 
el circuit en repòs. El cilindre (C)  (unit mecànicament amb els dos cilindres (D)) 
genera la força pel funcionament. Els cilindres (D) tenen les mateixes dimensions 
que els cilindres que treballaran, (A) i (B). Un cilindre (D) connecta amb el 
cilindre (A), mentre que l’altre cilindre (D) connecta amb el cilindre (B). En el cas 
de fuites externes, les vàlvules de retenció compensades H comuniquen l’oli a 
les zones mortes dels cilindres A, B i D a baixa pressió. Una vàlvula de retenció 
a la línea de tanc, a 75 psi, proporciona suficient pressió per assegurar que el 
volum d’oli quedi atrapat completament. 
Les vàlvules anivelladores J,K,L,M, retreuen els cilindres a la posició inicial quan 
estan desincronitzats. Els sensors (F) i (G) indiquen la posició inicial dels 
cilindres i activen les vàlvules d’anivellament quan els cilindres estan 
desincronitzats. La vàlvula limitadora de pressió (E) impedeix que els cilindres 
s’escapin mentre es retreuen. 
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La força del cilindre (C) és suficient per realitzar tota la operació per si sol. 
Aquest cilindre produeix tota la força i la transfereix al cilindre esclau (D), i 
finalment als cilindres que treballaran, (A) i (B). 
La localització de la càrrega a la placa afecta molt lleugerament. L’energia 
transferida pel mestre/esclau mou el mateix volum d’oli independentment de la 
pressió. El cilindre (A) opera a doble pressió amb la càrrega sobre ell o centrada. 
Per protegir els cilindres de la sobrepressió, s’ajusta la vàlvula d’alleugeriment 
per no més de la meitat de la capacitat de pressió del cilindre. 
 
 
 
 
Figura 9-38 Configuració mestre-esclau 
Figura 9-39 Funcionament ascendent 
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La Figura 9-47mostra el solenoide (A1) a la vàlvula direccional de 4 vies 
connectat per estendre el cilindre (C). El cilindre (C) pressiona els cilindres (D) i 
l’oli de la part superior dels cilindres (D) flueix cap a les parts inferiors dels 
cilindres (A) i (B). L’oli de la part superior dels cilindres (A) i (B) retorna a la part 
inferior dels cilindres (D). Els cilindres (A) i (B) s’estenen a la vegada si el cilindre 
(C) té suficient força per realitzar la tasca. Si un cilindre de treball s’atura, 
ambdós s’aturen. 
Per retreure els cilindres que treballen, s’activa el solenoide (B1) de la vàlvula 
direccional de 4 vies, tal com es veu a la Figura 9-40. El cilindre (C) es retreu i 
retreu els dos cilindres esclaus (D), forçant als cilindres (A) i (B) a retreure’s 
també. 
 
 
 
Si els cilindres que treballen es desincronitzen, la Figura 9-41 mostra com 
s’anivellen. Mentre el solenoide (B1) de la vàlvula direccional de 4 vies està 
activat, s’activen els solenoides (A2) fins a (A5) de les vàlvules direccionals (J) 
fins a (M). Això condueix l’oli de la bomba directament a la part superior dels 
cilindres (A),(B) i (C) i a la part inferior dels cilindres (D). Al mateix temps, l’oli de 
la part inferior dels cilindres (A),(B) i (C) i la part inferior dels cilindres (D), 
flueixen cap a tanc. Amb aquesta condició la bomba força tots els cilindres a la 
seva posició inicial, llestos pel següent cicle. 
Figura 9-40 Funcionament descendent 
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Aquest circuit és una manera precisa però cara de sincronitzar cilindres. Una 
avantatge és que el mestre i l’esclau poden estar localitzats remotament, per 
deixar la zona de treball més lliure. A més, l’energia transferida disminueix el 
tamany del cilindre i pot treballar amb càrrega descentrada. 
 
9.1.9. Sincronització amb circuit tàndem 
 
La Figura 9-42 mostra una altra forma precisa per sincronitzar cilindres. 
El tàndem de cilindres consta de dos cilindres en una mateixa carcassa. Tenen 
quatre ports i la part superior del cilindre és d’un èmbol mentre que la part inferior 
és de doble èmbol. D’aquesta manera les dues àrees i volums del cilindre són 
iguals. 
S’ha de tenir en compte que la vàlvula direccional de 4 vies subministra a la part 
d’únic èmbol d’una manera convencional. La zona de doble èmbol té la part 
inferior connectada amb la part superior de l’altre zona de doble èmbol i 
viceversa. 
El tàndem de cilindres es mou a la vegada perquè el fluid hidràulic els uneix. Si 
qualsevol dels cilindres s’atura, l’altre també ho fa. Abans que els cilindres 
s’aturin, l’energia es transfereix a través del tàndem i intenta forçar el cilindre lent 
a fer la seva feina. El cilindre lent pot veure el doble de la força abans d’aturar-
se. 
 
Figura 9-41 Sistema de sincronització 
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Les dues vàlvules de retenció (C) alimentades a 75 psi a través de la vàlvula 
antiretorn a la línea de tanc mantenen l’oli perdut al tàndem de cilindres. 
La bomba compensa les fugues al volum atrapat a través de les vàlvules de 
retenció (C) . La pèrdua de pressió és la mateixa als dos costats dels dos 
cilindres, per tant els 75 psi no tenen efecte en ells. S’ha de proporcionar punts 
als extrems dels cilindres per poder realitzar purgués per l’aire atrapat. 
La vàlvula direccional de dues vies normalment tancada (D) entre el tàndem de 
cilindres s’obre per anivellar els cilindres a un extrem de la carrera. Les fuites del 
pistó poden fer que es desfassin. La vàlvula (D) s’obre quan els finals de carrera 
(E) i (F) no s’activen alhora al retreure els cilindres. Quan una vàlvula toca el límit 
primer, (D) s’obre i permet la transferència de fluid des d’un extrem del doble 
vàstag del cilindre a l’altre, fins que els dos límits s’activen. 
A la Figura 9-43, el solenoide (A1) de la vàlvula direccional de 4 vies s’activa i 
s’estenen els cilindres. A mesura que s’estenen, la transferència d’oli als cilindres 
es manté molt a prop de la sincronització perfecta. Si qualsevol dels dos cilindres 
s’atrassa, la potencia hidràulica a través de les línies del tàndem de cilindres per 
mantenir-los sincronitzats. Quan la càrrega és massa gran pels cilindres, ambdós 
s’aturen. 
 
 
 
 
La Figura 9-44 mostra els cilindres retraient-se. Activant el solenoide (B1) de la 
vàlvula direccional de 4 vies envia fluid a la part inferior de la zona d’un èmbol 
(A) mesura que els cilindres es retreuen,la zona de doble èmbol manté en 
sincronització els cilindres, de la mateixa manera que quan s’estenen. 
Figura 9-42 Configuració tàndem 
Figura 9-43 Funcionament ascendent 
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Aquesta configuració s’ha simulat amb el circuit següent: 
 
Figura 9-45 Model de la confuguració tàndem 
 
Els resultats que s’obtenen són: 
 
Figura 9-46 Posició obtinguda del model tàndem ideal 
 
Sense tenir en compte els conductes, la sincronització és perfecta. 
 
Figura 9-44 Funcionament descendent 
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Quan els cilindres tornen a la posició inicial, es resincronitzen quan és necessari, 
com es mostra a la Figura 9-47. Els finals de carrera (E) i (F) han de centrar la 
vàlvula direccional de 4 vies. Si un final de carrera s’activa abans, el solenoide 
(C1) de la vàlvula direccional de 2 vies (D), s’activa, permeten que el cilindre lent 
transfereixi oli fins que activi el seu final de carrera. 
 
 
 
 
Aquesta situació s’ha modelat situant un cilindre a 90º i mantenint l’altre a 0º 
obtenint els resultats següents: 
 
Figura 9-48 Posició obtinguda del model bàsic amb càrrega descentrada 
Com es pot veure la sincronització segueix sent ideal. 
 
Aquesta sincronització funciona igual de bé amb aire com a font d’alimentació. 
S’utilitza oli perquè aquest no es comprimeix. Es pot instal·lar un tanc per les 
pèrdues amb vàlvules de retenció per alimentar el tàndem quan sigui necessari. 
 
Amb l’estudi d’aquestes configuracions s’ha pogut observar el comportament n 
primer lloc quan el  model és ideal. Que un model sigui ideal implica que no hi 
hagi fuites en cap dels elements que integren el circuit, una càrrega totalment 
centrada i la no utilització de conductes. 
S’ha estudiat el cas en que la càrrega estava descentralitzada. Això pot ser 
degut a la diferència de càrrega a suportar per a cada cilindre o la inclinació 
d’ells. En aquest cas s’ha optat per la inclinació d’un dells. Tal com s’ha vist la 
sincronització és bona,exceptuant el cas de la configuració bàsica per la qual no 
existeix un control a part del cabal que els dos cilindres reben per igual. 
Ara bé, no es pot contemplar una sincronització sense tenir en compte els 
fenòmens que existeixen a un conducte. Així doncs s’han modificat els circuits 
situant conductes entre l’alimentació i els cilindres. A mode d’exemple es pot 
veure un dels resultats,corresponent al model de dues bombes. En aquest 
Figura 9-47 Sistema de sincronització 
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exemple no s’ha tingut en compte la descentralització de la càrrega, únicament 
els efectes del conducte de llarga distància: 
 
 
Figura 9-49 Posició obtinguda del model bàsic amb càrrega centrada i conductes 
 
Com es pot observar la sincronització deixa d’existir pels efectes dels conductes 
situats entre l’alimentació i un dels cilindres. La modelització d’aquests conductes 
pot veure’s  més endavant. 
9.2. Anàlisi físico-matemàtic de les configuracions estudiades 
 
La presència d’asimetries en els circuits hidràulics que pretenen aconseguir el 
sincronisme de dos actuadors afecta el moviment de cada un d’ells i provoca 
desviaments que poden veure’s reflectats en una pèrdua de sincronisme, tant 
instantània com per cicle de treball. A la pràctica, encara que els circuits 
hidràulics puguin semblar idèntics des d’un punt de vista constructiu, les 
asimetries són inevitables com conseqüència de les petites i inapreciables 
irregularitats constructives, sia per un tema de toleràncies o per un acabat 
superficial diferent en les vàlvules, bombes o motors que els composen. 
Aquestes qüestions queden fora de l’abast d’aquest projecte, encara que el 
disseny de vàlvules de sincronisme i l’efecte del seu diferent acabat mecànic 
intern ha estat motiu d’estudis en tesis doctorals del Departament de Mecànica 
de fluids i és encara ara una línea d’investigació oberta. 
Les asimetries que s’analitzen aquí són de dos tipus: les degudes a la presència 
de càrregues diferents en els dos actuadors, i les causades per l’emplaçament 
dels actuadors, el que obliga a tenir linies de conductes de diferent longitud entre 
la font d’energia hidràulica i els actuadors. Ambdues asimetries fan que la 
pressió necessària per cada actuador sigui diferent i, com conseqüència, si tots 
dos són alimentats per la mateixa font de potència, es produeixi una situació de 
desequilibri que fa que un dels actuadors es mogui més lentament o, fins i tot, 
que no ho faci. 
Aquesta circumstància es pot veure fàcilment per simulació. A l’esquema de la 
figura 9-2 es mostra un circuit hidràulic amb el qual s’alimenten dos cilindres amb 
la mateixa vàlvula de control direccional proporcional (a aquest circuit se l’ha 
identificat com “circuit bàsic”). Una càrrega més gran en un actuador que en 
l’altre fa que aquest no sigui capaç de moure’s o que ho faci més lentament (es 
mourà en funció de les forces de fricció existents, com es veu a la simulació de la 
figura 9-3). 
Per evitar el desincronisme de dos actuadors s’han d’introduir en el sistema 
hidràlic lligams mecànics, hidràulics o mixts. Els lligams mecànics impliquen l’ús 
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de mecanismes, barres guia, cadenes o altres mitjans, per fer solidaris ambdós 
actuadors. Aquest tipus de solució no es tractarà aquí, però és evident que quan 
més a prop dels actuadors es faci el lligam millor serà el sincronisme i seguiment 
resultant. 
Una forma de lligar hidràulicament els dos actuadors es mostra a la “configuració 
tàndem” de la figura 9-42 i següents. A aquesta construcció, ambdós actuadors 
comparteixen volums d’oli idèntics durant el seu moviment i, tret dels efectes de 
la compressibilitat del fluid o de la dilatació dels conductes, etc., s’assegura que 
els dos actuadors es segueixin mutuament. 
La configuració de dos motors divisors de flux de la figura 9-34 presenta un 
lligam mixt, en el sentit que es fan servir components hidràulics (dos motors) 
connectats mecànicament a través d’un eix comú. Aquesta configuració permet 
explotar les caracterísitiques de cabal volumètric dels motors i, en configuracions 
que ho permetin (amb un dels motors de capacitat variable), compensar l’efecte 
de l’asimetria per increment de càrrega actuant sobre la capacitat d’un dels 
motors (això permetria, fins i tot, sincronitzar el moviment de dos actuadors 
diferents, de diferent àrea si són cilindres, o de diferent capacitat volumètrica si 
es tracta de motors). 
En aquesta configuració, es verifica que, quan el sistema és simètric, és a dir, les 
pressions a la sortida de cada un dels motors és igual, el parell vescanviat entre 
ells a través del seu eix d’acoblament és nul i, aleshores, tots dos motors 
treballen per separat l’un de l’altre i el sincronisme és perfecte (perquè les fuites 
internes serien també iguals a igualtat de pressions). Evidentment, els dos 
motors tenen la mateixa pressió a la seva entrada. Si un motor alimenta un 
actuador amb més càrrega o més llunyà, circumstànies que farien veure al motor 
una pressió a la seva sortida més gran, aleshores les fuites de cabal provocarien 
una desigualtat de cabal cap els dos actuadors i el desincronisme del seu 
moviment. En qualsevol cas, tots dos girarien a la mateixa velocitat (que seria 
diferent a la del cas simètric) i es comunicarien el mateix parell a través de l’eix, 
el que farà que un d’ells passés a treballar com bomba (el que tingués més 
pressió a la seva sortida) i l’altre com motor (el que tingués menys pressió). 
L’analisi matemàtic d’aquests circumstàncies i d’altres es fa a continuació. 
Per últim, és possible aconseguir el sincronisme mitjançant el control per separat 
de cada actuador, alimentant-lo a través de vàlvules de control direccional 
diferents, fent servir senyals de comandament diferents. Aquesta circumstància i 
l’efecte que les asimetries en càrrega (o del canvi de la mateixa) provoquen en 
un circuit tipus es mostren amb la configuració a la que s’ha anomenat 
“configuració amb dues bombes”. En aquest cas, les dues bombes permetrien 
assegurar el sincronisme amb desequilibri actuant sobre la capacitat volumètrica 
d’una d’elles i també facilitar el sincronisme d’actuadors diferents. 
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9.2.1. Configuració amb dues bombes 
 
Per obtenir la diferència de sincronisme dinàmica en aquest circuit com 
conseqüència d’un canvi en la càrrega aplicada en un dels actuadors, es faran 
servir les equacions desenvolupades en els temes anteriors. 
L’equació de la dinàmica del moviment és: 
6 	 
6
  5  VWe  H DeD@  
Les equacions per la vàlvula proporcional de control direccional són: 
   	  
  
 
I les equacions de continuïtat per la pressió de cada una de les cambres de 
l’actuador són: bS DD@   	 6e b
S D
D@  	
  6
e 
Linealitzant el cabal a través de la vàlvula i escrivint les equacions en “s”, passen 
a ser, amb φ=A2/A1: 
= 	 
=§  5=6  VW6 e=  H6 e== 
=  t 	 t= 	 tt 	 t =  tt 	 t = 

=  
t=  t
t 
= bS ==  = 	 =  t= 	 6e= b
S 
==  	
= 	 

= 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e= 
A on s’han introduït els coeficients linealitzats per la vàlvula. És fàcil comprobar 
que k1=k0. 
Per una altra banda, el cabal Q1 és el cabal que arriba a l’actuador i resulta ser la 
diferència entre el cabal de la bomba i el desallotjat per la vàlvula limitadora de 
pressió, entenent que aquesta es troba oberta i, per tant, que Ps és més gran 
que el seu taratge, Pset. 
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Si el cabal que s’evacua a través de la limitadora és kVLP(Ps-Pset), aleshores, el 
cabal Q1 resulta: 
=  1K:K= 	 Q¨  1KS :K=   =:K=  Z" =  Z"^ 
on GT és la conductància total de fuites de cabal de la bomba. 
D’aquestes relacions, es dedueix que: = 	 =  t=  1K:K= 	 Q¨  1KS :K=   =:K=  Z" =  Z"^ 
i, si i, Pset y ωB són constants, aleshores: 
=  = 	 tt  Q¨  Z"  1KS :K o  =:Kp k ©= 
Evidentement, com k1=k0<<kVLP i GT és molt petit o, en tot cas, també inferior a 
kVLP, es pot considerar que els canvis de Ps com conseqüencia del canvi de p1 
seran menyspreables i Ps pot ser considerada constant i K≈0. Aquesta condició 
serveix per separar hidràulicament el comportament dels dos actuadors doncs, 
sense canvis importants en Ps deguts al canvi de la càrrega (canvis en P1), el 
cabal desallotjat per les bombes han de ser constants (i les diferències degudes 
al canvi de velocitat derivats a tanc a través de la limitadora). 
Per la seva banda, de les equacions de compressibilitat de les cambres de 
l’actuador, es dedueix que: 
=   	 ©= 	 6e= 	 © bS 	 © =   

=  6
e= 	 
=
 b
S
 =    
Substituint aquestes últimes equacions a l’equació de la dinàmica resulta: 
 	 ©= 	 6e= 	 © bS 	 © =   	
6
e= 	 
=
 b
S
 =   § 
5=6  VW6 e=  H6 e== 
Com el que es pretén es deduir una relació que mostri com el canvi de la càrrega 
afecta la velocitat de l’actuador quan no s’opera cap altre canvi en el sistema, 
convé continuar suposant que el senyal de comandament a la vàlvula és 
constant i i(s)=0. Després d’operar convenientment i suposant que V1=V2=V, 
s’arriba a una equació del tipus: e=5=  	 6 
 	 ©
   	 ©§
  VW
 	 © J=9= 
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Anomenant, ª  
   	 ©§
  VW
 	 © 
El numerador i el denominador de l’equació anterior, s’escriuen: 
J=   b
S

 	 © =
  «bS 
   	 ©
 	 © ¬ = 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b
S
 ;ª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S
 VWª 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;
   	 ©ª ¬ =

 bS   §
  VW
   	 ©ª   ;
 	 ©ª 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Menyspreant els termes deguts a la compressibilitat, de dinàmica molt elevada, 
l’equació resultant simplificada és: e=5=  	 6 
 	 ©ª ;
 	 ©ª  =   
que mostra que els canvis en velocitat d’un actuador associats als canvis de la 
seva càrrega poden visualitzar-se com un sistema de primer ordre, de guany: 
Q­®  	 6 
 	 ©
   	 ©§
  VW
 	 © 
i de temps característic: 
¯  ;
 	 ©
   	 ©§
  VW
 	 © 
El signe negatiu de la relació U(s)/F(s) indica que l’augment de la càrrega 
comporta una disminució de la velocitat de l’actuador i viceversa. El guany 
d’aquesta funció de transferència disminueix amb la mida de l’actuador (quan 
més gran sigui A1) i quan més gran sigui el fregament actuant i la mida de la 
vàlvula (ki més grans). Totes aquestes qüestions han de ser tingudes en compte 
en el disseny d’un sistema com l’indicat a la figura 9-21. 
9.2.2. Configuració tàndem 
 
Abans de començar amb la descripció analítica del sistema tàndem i donat 
l’elevat nombre de variables, cambres i conductes existents, és necessari fixar 
les definicions i la nomenclatura dels diferents elements que el formen. Així, cada 
un dels actuadors, d’àrees A1 i A2 amb φ=A2/A1, seran anomenats amb les lletres 
“a” i “b”, i les seves cambres amb la seqüència de números 1, 2, 3 i 4, essent “1” 
la única cambra d’àrea “A1”, i la resta per ordre segons la configuració (v. figura 
9-45). 
La conductància associada a cada un dels conductes que comuniquen les 
cambres dels actuadors entre sí es designarà amb Gij, on “i” i “j” són els índexos 
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de les cambres corresponents. D’aquesta manera, les cambres “3” de l’actuador 
“a” i la “4” de l’actuador “b” estan conectades per una tuberia de conductància 
“G34”, mentre que la cambra “4” del primer amb la cambra “3” del segon per una 
altre de valor “G43”. És d’esperar que, en el sentit positiu del moviment (de 
sortida) el cabal a través de “G34” vagi de l’actuador “b” a l’”a”, i aquest serà el 
sentit definit positiu pels cabals. Els cabals per cada una de les conductàncies es 
defineix, en conseqüència, com Qij, i serà funció de les pressions a les cambres 
“i” i “j” corresponents. 
La pressió a la sortida de les vies “A” i “B” de la vàlvula de control direccional 
seran “PA” i “PB” respectivament, i en els nusos s’han de verificar les equacions 
de continuïtat, que en règim permanent són: °    { K  
  
{ 
a on QA s’adreça cap els actuadors i QB torna a tanc a través de la vàlvula en el 
sentit positiu del moviment. Com s’ha fet entre les cambres “3” i “4” dels 
actuadors, també queden definides les conductàncies “G1a”, “G2a”, “G1b” i “G2b”, 
pels conductes que conecten les vies de la vàlvula amb les cambres “1” i “2” dels 
actuadors. 
És important destacar que el sistema tàndem és inviable si les àrees dels 
actuadors són diferents, degut a que els volums vescanviats entre les cambres 
durant el desplaçament dels actuadors són iguals. La compatibilitat del moviment 
també suggereix que qualsevol diferència entre les forces actuants sobre cada 
un dels actuadors implica que les pressions de les cambres annexes serà la 
mateixa i, per tant, el canvi de la força d’un dels actuadors també modifica les 
pressions de l’altre. Per veure-ho millor, analitzarem a continuació la solució en 
règim permanent d’aquest sistema. 
L’equilibri de forces en cada un dels actuadors sense forces de fregament ni 
termes inerciales ensenya que: 6 	 
6
  < 	 z6
  5 {6 	 
{6
  <{ 	 z{6
  5{ 
Sense tenir en compte les pèrdues de pressió ocasionades pels conductes, es 
verifica que PA=P1a=P1b, PB=P2a=P2b, P3a=P4b i P4a=P3b. Per tant, d’aquestes 
equacions s’obtenen les relacions: °6  K6
  5  5{ 
< 	 z   5 	 5{6
  
Evidentment, si ambdues forces són iguals, Fa, es dedueix que P3a=P4a i només 
treballaria la cambra principal del tàndem, essent: °6 	 K6
  5 
per tots dos. 
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Si la força sobre l’actuador “b” canvia al valor Fb des d’una situació d’equilibri 
dinàmic, les pressions PA i PB han de canviar també per verificar l’equilibri de 
forces. En aquesta nova situació, les equacions serien: 
°±6 	 K± 6
   5 	 5{6
 6
  5 
°±6 	 K± 6
 	  5 	 5{6
 6
  5{ 
es a dir, l’increment de la càrrega es reparteix a parts iguals entre les dues 
seccions del tàndem, i 
°±6 	 K± 6
   5  5{ 
amb 
°±6 	 K± 6
 	 °6 	 K6
   5{ 
Per exemple, si inicialment Fa=0, es té: 
°±6 	 K± 6
 	 5{  j 
°±6 	 K± 6
  5{  5{ 
Per l’anàlisi del règim dinàmic, s’han de reescriure les equacions dinàmiques, de 
continuïtat i de flux. El sistema format és el següent. 
Equacions dinàmiques: =6  <= 	 
= 	 z=6
  5=VWe=  He== {=6  <{= 	 
{= 	 z{=6
  5{=VW{e{=  H{e{== 
 
Equacions de continuïtat: bS ==  = 	 6e= b
S 
==  	
=  6
e= b<S <==  <z= 	 6
e= bzS z==  	z<=  6
e= b{S {==  {= 	 6e{= 


*	
	&!		+	 
b
{S 
{==  	
{=  6
e{= b<{S <{==  z<= 	 6
e{= bz{S z{==  	<z=  6
e{= 
Equacions de flux: =  Q°=	= {=  Q{°=	{= 
=  Q

= 	 K= 
{=  Q
{
{= 	 K= <z=  Q<zz{= 	 <= z<=  Qz<z= 	 <{= 
 
Per un altra banda, als nusos “A” i “B”, s’ha de verificar: b°S °==  °= 	 = 	 {= bKS K==  	K=  
=  
{= 
Combinant les equacions de continuïtat i les de flux, es pot obtenir l’evolució de 
les pressions de cada cambra. El resultat és: 
=  °= 	 6Q e=bSQ =    

=  K=  6
Q
 e=b
SQ
 =    
{=  °= 	 6Q{ e{=b{SQ{ =    

{=  K=  6
Q
{ e{=b
{SQ
{ =    


*	
	&!		+	 
<=  z{= 	 6
Q<z e=b<SQ<z =    
z=  <{=  6
Qz< e=bzSQz< =    
<{=  z= 	 6
Qz< e{=b<{SQz< =    
z{=  <=  6
Q<z e{=bz{SQ<z =    
Combinant adequadament les últimes quatre equacions, s’obté: 
<=  = b<  bz{SQ<z
6
Q<z e{= 	  bz{SQ<z =   6
Q<z e= SQ<z b<bz{b<  bz{ =    
z=  = b<{  bzSQz<
 b<{SQz< =   6
Qz< e= 	 6
Qz< e{= SQz< b<{bzb<{  bz =    
<{=  = b<{  bzSQz<
6
Qz< e= 	  bzSQz< =   6
Qz< e{= SQz< b<{bzb<{  bz =    
z{=  = b<  bz{SQ<z
 b<SQ<z =   6
Q<z e{= 	 6
Q<z e= SQ<z b<bz{b<  bz{ =    
 
La complexitat del sistema obtingut fa necessari algun tipus de simplificació. En 
aquests casos, s’acostuma a suposar que els volums de les cambres són iguals, 
el que comporta la situació de treball més desfavorable perquè condueix a la 
freqüencia natural mínima de l’actuador. 
Substituint els valors de Pij(s) a les equacions dinàmiques, suposant que tots els 
volums són V i que, a més a més, les conductàncies dels conductes també són 
iguals, per ser de la mateixa longitud i diàmetre, resulten dues equacions del 
tipus: 
e=  	Q­®I J=9= 5= 


*	
	&!		+	 
e{=  	Q­®I{ J{=9{= 5{= 
on els polinomis Na(s) i Nb(s) són funció de Ub(s) i Ua(s), respectivament. Per 
exemple, per la primera de les equacions dinàmiques, es segueix: 
= Sb ²³´
y µ6°=  6
K=bySQ =   	
6
  6

e=  e{= bySQ =    bSQ =   ¶
 6

 e{= 	  bSQ =   e=bSQ =   ·¸ 	
Q 6
  6

e=bSQ =    5=VWe=  He== 
 
Com, realment, s’està interessat en determinar el valor de la diferència de 
velocitats entre tots dos actuadors quan les càrregues aplicades són diferents, es 
poden combinar les equacions anteriors per deduir l’expressió que relaciona la 
capacitat de sincronisme del sistema tàndem. Després d’algunes operacions, 
amb Ma=Mb, s’arriba a una equació com: e{= 	 e=5{= 	 5=  	Q­® J¨=9¨= 
on: 
Q­®  §
6
 bS 
J¨=  =   bSQ
 =
  y bSQ =   
9¨=   QH§
6
  bSQ< =z   Q§
6
 VW bSQ  yH  bSQ
 =<  «§
  §
   y VWQ§
6
¬ bSQ  H§
6
 bSQ =
 8§
  §
  VWQ§
6
 bSQ =   
 
Per l’aplicació del criteri d’estabilitat de Routh a aquesta equació, l’escrivim de la 
forma: 
e{= 	 e=5{= 	 5=  	 §
6
 bS
=   bSQ
 =
  y bSQ =  Ct=z  C=<  C
=
  C<=  Cz 


*	
	&!		+	 
És fàcil veure que es verifica la condició necessària d’estabilitat, doncs tots els 
coeficients ai són positius. Per trobar les condicions d’estabilitat absoluta, s’ha de 
construir la matriu de coeficients, observant-se que: 
s  CC
 	 CtC<C  
s
  CCzC    j B  j s  j B
  j D  s
   
Per tant, el sistema tàndem és estable incondicionalment si es verifica que b1>0, 
el que vol dir, després d’operar amb els coeficients de DT(s), que: 
VW bSQ §
    y VWQ6
   8§
  H 
D’aquesta equació es poden treure les següents conclusions per inspecció. 
L’estabilitat del sistema augmenta quan: 
1. Aumenta el volum de l’actuador. Per una mateixa àrea, A1, és més gran 
per actuadors de més carrera, però són més estables els actuadors de 
menor àrea. 
2. Augmenta la compressibilitat (disminueix el factor de compressibilitat β). 
Aquesta conclusió es pot extendre a tot el sistema, incloent-hi la 
compressibilitat dels conductes, actuadors, etc. a la del fluid. En resum el 
sistema és més estable quan és més capacitiu (V/βequiv grans). De fet, un 
sistema tàndem incompressible és, segons aquest resultat, inestable, 
doncs β és infinita i la massa no pot ser nul·la. 
3. Disminueix la massa de l’actuador. Qualsevol inèrcia, encara que sigui 
petita, indueix, davant d’un canvi sobtat de la velocitat, uns esforços 
dinàmics que impliquen un canvi de pressions i, per tant, del volum 
específic del fluid. S’entén que, en un sistema molt incompressible, 
aquests esforços puguin induir inestabilitat per la transmissió de pulsos 
de pressió importants. 
4. Disminueix la conductància dels conductes. És a dir, els conductes més 
llargs (més resistius) afavoreixen l’estabilitat. 
5. Augmenta la resistència del moviment, Bv 
 
En termes de disseny, les condicions d’estabilitat impliquen les següents 
relacions: 
b  8§
  H§
   VWSQ  y VW
S6
 


*	
	&!		+	 
6
  8§
  H 	 VW bSQ §
  yVW
 bS  
S  VW bQ §

    y VWQ6
8§
  H  
Q  §
  VW bS8§
  H 	 y VW
6
 bS 
 
9.2.3. Configuració amb dos motors 

La configuració amb dos motors divisors de flux presenta un lligam mixt que 
permet explotar les caracterísitiques de cabal volumètric dels motors i, en 
configuracions amb elements de capacitat regulable, sincronitzar el moviment de 
dos actuadors asimètrics. 
En aquesta configuració es verifica que les pressions a la sortida de cada un dels 
motors és igual quan el sistema és simètric. La pèrdua de sincronisme és 
deguda a l’aparició de fuites diferents a cada un dels motors, conseqüència del 
desequilibri que es pugui presentar a les dues càrregues o a la asimetria dels 
conductes de connexió. En qualsevol cas, el vincle mecànic garanteix que tots 
dos motors girin a la mateixa velocitat i, en règim estacionari, que el parell 
vescanviat sigui també el mateix. 
El desequilibri de les pressions a la sortida dels motors, pot fer treballar un d’ells 
en forma de bomba quan la seva pressió de sortida sigui més gran que la pressió 
a l’entrada. Es contemplen, per tant, dues situacions de treball: la primera, quan 
aquesta pressió de sortida, PSM,2, és més gran que la pressió de sortida de l’altre 
motor, PSM,1, en un factor (1+ε), tal que PSM,2=(1+ε)PSM,1, però PSM,2 és encara 
inferior a la pressió P0 que hi ha a l’entrada de tots dos motors (i, aleshores, tots 
són elements traballen com “motors”), i, la segona, a la qual PSM,2>P0 i i el motor 
“2” treballa com a “bomba” mentre que l’altre ho fa com motor (i li comunica el 
parell necessari a través de l’eix). 
Si se suposa que els motors son d’idèntica capacitat, C1, i que els coeficients de 
pèrdues de tots dos són iguals, s’han de verificar les equacions següents. En el 
primer cas, pels cabals d’entrada i sortida a cada motor: 
¹I  1 :  OR t 	 ºLv  OR t 
ºI  1 :  OR t 	 ºLI 	 OR t 


*	
	&!		+	 
¹I
  1 :  OR t 	   »ºLv  OR t 
ºI
  1 :  OR t 	   »ºLI 	 OR t 
I pel parell vescanviat: H   	 Y1Tt 	 ºLIU 	 Z1R: H
   	 Y1Tt 	   »ºLIU 	 Z1R: 
En el segon, amb el component “2” traballant com a bomba, s’han de verificar 
aquestes altres. Pels cabals d’entrada i sortida al motor “1” i a la bomba “2”: 
¹I  1 :  OR t 	 ºLv  OR t 
ºI  1 :  OR t 	 ºLI 	 OR t 
¹I
  1 : 	 OR   »ºLv 	 t  OR t 
ºI
  1 : 	 OR   »ºLv 	 t 	 OR t 
i pel parell: H   	 Y1Tt 	 ºLIU 	 Z1R: H
    Y1T  »ºLI	tU  Z1R: 
En tots dos casos, aquest sistema d’equacions s’ha de completar amb les 
equacions de flux a través de la vàlvula de control direccional proporcional i les 
de la dinàmica de cada un dels actuadors (sense fregaments ni termes inercials): 
t  Z" 	 t 
  
 
ºLI 	 
§  56 
  »ºLI 	 
§  5
6 
D’aquestes útlimes es dedueix que: 
»  5
 	 5ºLI6 


*	
	&!		+	 
Com la suma de cabals d’entrada a tots dos motors és Q0, què és el cabal 
proporcionat per la vàlvula de control direccional per la via PA, es comprova que 
s’ha de cumplir, en tots dos casos, 
t  ¹I  ¹I
  1 :  OR t 	   »ºLv   OR t 
D’aquesta equació es dedueix, quan les fuites de cabal dels motors són externes 
perque les internes són menyspreables, el que és molt aproximat en els motors 
axials que s’acostumen a fer servir en aquest tipus de sistemes de sincronisme, 
o bé 2P0≈(2+ε)PSM,1), què. 
:  t1 	 OR t  Z" 	 t1 	 OR t 
En conseqüència, l’augment de P0, degut a l’augment de PSM,2, suposant PSM,1 
constant, per no haber canviat la càrrega de l’actuador “1” però si la del “2” en el 
factor ε (veure les equacions del parell), fa que el conjunt giri més lentament per 
l’ocurrència de més fuites. És a dir, l’augment de la càrrega d’un dels actuadors, 
de F1 a F2, implica un descens de la velocitat de tots dos com conseqüència de 
la disminució del cabal desplaçat pels motors, a causa de l’augment de les fuites. 
La disminució és més gran, evidentment, en l’actuador que ha augmentat de 
càrrega, doncs treballa a més pressió i les fuites són més grans. Aquest efecte 
ha de ser més important quan el motor “2” treballa com a bomba, doncs això 
suposa un augment més important de la pressió. 
La pèrdua de sincronisme en el cas que els actuadors siguin cilindres d’idèntica 
àrea A1, es pot obtenir de la relació: 
e 	 e
  ºI 	 ºI
6  
d’on 
e 	 e
  » 16 OR  OR  :S ºLI 
i, si els actuadors són motors ideals de capacitat C0, aleshores: 
: 	 :
  » 11t OR  OR  :S ºLI 
S’observa que la pèrdua de sincronisme és deguda, bàsicament, a la presència 
de fuites en els motors i a l’efecte de la compressibilitat (amb U1>U2 si F1<F2). És 
important destacar que, quan la pressió a “2” passa de PSM,1 (pressió inicial amb 
sincronisme) a PSM,2 (pressió amb desequilibri per l’augment de F2), les velocitats 
de tots actuadors són diferents a la del sincronisme inicial amb PSM,1 per les 
fuites. 
Aquestes equacions, si es suposa que la capacitat volumètrica del motor “1” és 
inferior en un factor α a la del motor “2”, de forma que C1=αC2, es poden 
escriure: 


*	
	&!		+	 
e 	 e
1
6  X 	  :  
OR  :S t  OR  OR  :S »   	 XºLI 
: 	 :
1
1t  X 	  :  
OR  :S t   OR  OR  :S »   	 XºLI 
de les quals es pot deduir el valor α que podría retornar el sincronisme en 
presencia d’un desequilibri en les pressions, fent, per exemple, U1−U2=0. 
El sistema d’equacions plantejat només es pot resoldre numèricament o per 
simulació. A continuació es mostren els resultats obtinguts per simulació en els 
dos casos analitzats: quan PSM,2<P0 i tots dos són motors, i quan PSM,2>P0 i “2” 
actua com a bomba. 
 
 
1r cas: PSM,2<P0 
 
 

Figura 9-50 Resultats si PSM,2<P0 
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2n cas: PSM,2>P0 
 

Figura 9-51 Resultats si PSM,2<P0 

  


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10. Modelització de conductes 
 
Una línea de transmissió de fluid pot ser interpretada com un element que ofereix 
resistència al flux junt amb una certa capacitat d’acumular fluid i una inèrcia tal 
com s’esquematitza a la següent figura: 
 
Figura 10-1 Modelització d’un conducte 
Les equacions del model d’aquesta línea de transmissió de fluid són les 
següents: ¼½ 	 ¼¾  ¿À½ ¼¾ 	 ¼Á  ÂÀÃ_  À½ 	 ÀÁ  ÄÅ¼Á_  
On R, L i Cp són les resistències, inèrcia I capacitat equivalent del tram de 
conducte considerat. Coneixent que la inèrcia i la capacitat d’un conducte de 
longitud l i secció A són: 
q  aF6  
1  aFS  
La transformada de Laplace d’aquestes equacions ignorant les condicions 
inicials queden: ¼½ 	 ¼¾  ¿À½ ¼¾ 	 ¼Á  ÂÀ½ À½ 	 ÀÁ  ÄÅ¼Á 
 
 
 
 


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Combinant aquestes equacions i escrivint-les en forma matricial resulta: 
 
 `P`  Æ  	qP =  	P1=   P1=
Ç P 
La solució d’aquest model amb els valors de R=3,26 e+8 Kg/s m4 , C=9,209 e-12 
m3/Pa i L=2,215e+7 Kg/m4 ,produeix un canvi d’amplada i de fase com el 
representat a la figura següent. S’observa que existeix un canvi de fase de 180º 
al voltant de 70 rad/s que coincideix amb el pic d’amplada a la mateixa 
freqüència. Si s’analitza la pulsació natural del sistema: 
7/`  h`   q1  ÈjIwCDÉ= 
 
 
Figura 10-2 Guany i freqüència d’una línea de transmissió de fluid 
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10.1. Variables de modelització 
 
Per a la modelització dels conductes en aquells esquemes ens els que interessa 
aplicar els efectes de la llarga distància entre els dos actuadors s’han tingut en 
compte tres variables. La resistència hidràulica, la compressibilitat del fluid i la 
inèrcia del fluid 
10.1.1. Resistència hidràulica 
 
La resistència hidràulica es caracteritza per una pèrdua de pressió (també 
anomenada pèrdua de càrrega) que el fluid pateix al circular per un conducte. Té 
el sentit físic d’una pèrdua d’energia, pel que es representa com un element 
resistència. Aquesta configuració no distingeix components freqüencials a la 
dinàmica del sistema. 
 
Figura 10-3 Esquema per l’estudi de la resistència hidràulica 
On: 
Q1= Cabal del fluid a l’entrada del conducte. 
Q2= Cabal del fluid a la sortida del conducte. 
P1=Pressió del fluid a l’entrada del conducte. 
P2=Pressió del fluid a  la sortida del conducte. 
I= Longitud del conducte. 
 
Figura 10-4  Bondgraph considerant comportament resistiu 
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
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Evidentment, si al conducte no existeixen fuites no hi haurà pèrdues de cabal i 
es complirà que Q1=Q2. En aquest cas tot el cabal passa pel conducte i genera, 
a causa del fregament, la pèrdua de pressió. Al ser en tot moment igual el cabal, 
de l’element resistència sortirà una unió 1.  
Pel cas estudiat, en règim laminar, les pèrdues de pressió es definiran com: t  P   
amb 
P  |  R  F7  Dz  
On 
µ= Viscositat del fluid 
l=Longitud del conducte 
d=diàmetre del conducte 
 
10.1.2. Capacitat hidràulica 
 
Als sistemes hidràulics l’element capacitat pot representar diversos efectes com 
per exemple dipòsits de gravetat, compressibilitat del fluid o acumuladors 
hidropneumàtics. 
En aquest estudi s’ha tingut en compte per a la capacitat la compressibilitat del 
fluid.La compressibilitat actua com una molla, de manera que l’increment de 
pressió necessari per comprimir-lo produeix una disminució del seu volum. El 
canvi de pressió que es produeix quena un líquid és comprimit depèn del mòdul 
de Bulk B, segons la següent expressió: 
D  	V  DÊÊ  
On dP és el canvi de pressió quan el volum del líquid v s’incrfementa dv. El signe 
negatiu representa que a tot increment de pressió positiu li correspon una 
disminució de volum. 
 
Figura 10-5 Esquema per l’estudi de la capacitat hidráulica i bondgraph corresponent 
 


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La disminució de volum del líquid pot expressar-se com: 
b<  Ë <  D@^  
I per a petits canvis es pot fer: b<  	Db 
Amb l’expressió fonamental queda així: 
<  V  b<bt 
On 
V0= Volum de líquid inicial al fregament de conducte considerat. b?  7  t
  F  6  F 
A=Secció del conducte considerat. 
V3= Disminució del volum a causa de la compressibilitat. 
P3=Increment de pressió que es necessita per aconseguir la disminució del 
volum V3. 
 
Com que als elements resort es compleix que Pressió=Rigidesa·Volum, i sabent 
que: 
PDE=C  Vb? 
en aquest cas es tindrà que: 
  V  bb? 
I la capacitat queda definida com: 
1  aFS  
On β és el mòdul d’elasticitat del conducte. 
 
 
 

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10.1.3. Inèrcia del fluid 
 
Quan un fluid està recorrent un conducte, és necessari vèncer la pròpia inèrcia 
del líquid. Si es considera que el fluid és incompressible i que el conducte no és 
elàstic, el cabal Q és constant al llarg del conducte. 
Com que el cabal es manté constant es representarà mitjançant Bondgraph amb 
una unió 1 
 
 
Figura 10-6 Bondgraph considerant comportament inductiu 
 
El moment associat a la porta d’inèrcia pot definir-se com el producte del valor 
associat a la inèrcia pel flux de la porta. Rn aquest cas es tindrà: ;  Ì   
Per altra banda, aplicant F=m·a tenim: 
  6 	 
  6  ?  6  q  _6 
On 
Ro=Densitat del fluid 
A= Secció del conducte 
L=Longitud del conducte 
ro·A·I= Massa de fluid al conducte _ /A= Accelaració 
 
Simplificant i tenint en compte que P3=P1-P2 es dedueix el següent: 
<  ?  q  _6 
 


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D’altra banda la quantitat de moviment associada a una porta d’inèrcia pot 
definir-se com: 
;  ] <  D@^  
i per tant: 
;  ] ?  q  _  D@6
^  ?  q  6 
 
En definitiva el valor de la inèrcia és: 
Ì  ?  q6
 
10.2. Mètodes de modelització de conductes 
 
En aquest projecte s’han realitzat 3 mètodes per a la modelització dels 
conductes: Resistència hidràulica, nodal i modal. 
 
10.2.1. Mètode de resistència hidràulica 
 
Al primer estudi només s’ha tingut en compte la variable de la resistència 
hidràulica del fluid al circular pel conducte. És l’estudi més simple i el menys 
acurat alhora de modelitzar el circuit correctament. 
 
10.2.2. Mètode nodal 
 
En aquest mètode s’han tingut en  consideració conjunta la compressibilitat del 
fluid, la inèrcia del fluid i la pèrdua de càrrega a causa de la resistència 
hidràulica. L’acció en sèrie de cada tram generarà la modelització del conducte 
Si es combina el model en sèrie comentat anteriorment amb un altre igual 
obtenim un nou model com el següent: 


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Figura 10-7 Modelització nodal d’un conducte 
Les equacions del qual són en forma matricial: 
 `P`  Æ  	qP =  	P1=   P1=
Ç

  P 
La solució d’aquest model combinat produeix un diagrama d’amplitud i de fase 
representats a la figura següent. S’observa que existeix un canvi de fase al 
voltant de 40 rad/s que coincideix amb el pic d’amplitud a la mateixa freqüència i 
a més apareix un segon canvi de fase al voltant dels 100-120 rad/s. 
 
Figura 10-8 Guany i freqüència d’una línea de transmissió nodal de dos segments 
Una línia es pot considerar com un conjunt de n elements de resistència, 
capacitat i inèrcia molt petits i connectats en sèrie de manera que al final les 
equacions resultants quedarien: 
 `P`  Æ  	qP =  	P1=   P1=
Ç
}  P 


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És d’esperar que els diagrames d’amplitud i fase siguin tals que tinguin n pics i 
canvis de fase,cada vegada a major freqüència. 
 
Perquè l’aproximació del comportament real sigui bona, és necessari dividir el 
conducte en estudi en trams relativament curts. 
 
Figura 10-9 Divisió nodal 
 
A cada tram es consideren els tres fenòmens: 
 
 
Figura 10-10 Trams i variables considerats a un estudi nodal 
  
Per determinar el nombre de trams per l’estudi s’ha realitzat el següent 
procediment: 
Si la tubera modelitzada és de longitud L i àrea recta A, i el fluid de treball té una 
densitat a i un mòdul d’elasticitat E, la capacitat total del sistema és: 
1`  q  6Í  

 


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I la seva inèrcia 
Ì`  aq6  
sabent que 
B
  Ía 
I com la freqüència pròpia d’un sistema IC és: 
/  7  Ì1 
Prenent els valors Í  I8  jÎ a  |wjÉ;< 
L=10m 
Obtenim una fo=20,42 Hz. 
 
Prenent com a freqüència màxima del sistema de 100 Hz implica seccionar la 
canonada en: 
J  8q7B h J  w  x 
On 
N=Número de segments 
L=Longitud de tubera 
C= Velocitat del so al fluid 
W=Màxima freqüència observada a la resposta del conducte. 
 
 
Figura 10-11 Modelització nodal del conducte utlitzat a les simulacions 
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10.2.3. Mètode modal 
 
Aquest mètode contempla les mateixes variables que el mètode nodal però en 
comptes de fer un anàlisi en sèrie de cada tram, es realitza en paral·lel. 
Cada un dels modes de vibració de l’ona de pressió transmesa ocupa un nivell 
superior al gràfic. Al bondgraph resultant de l’estudi pel cabal s’observa com  
cada mode k està compost per una combinació d’elements C,R i I en sèrie i 
contribueix paral·lelament amb el fonamental de k=0. Aquest bondgraph permet 
afegir la fricció associada a cada mode mitjançant una R, funció de la resistència 
total calculada en règim permanent,Rt. 
Els paràmetres corresponents per k=0 són: 
Ìt  aq6  P?  P@ 
I per a qualsevol mode k 
ÌÏ   Ìt 
PÏ   Pt 
1Ï  
7
  6qaB
  
7
 1t 
/Ï  7  ÌÏ1Ï  7 
7
Ìt1t  7/t 
Així obtenim: 

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Figura 10-12 Modelització modal dels conductes utlitzats a les simulacions 
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11. Simulacions 

Per a fer les simulacions s’han utilitzat els programes Matlab Simulink i 20Sim. 
S’ha simulat la configuració bàsica, dos motors, 2 bombes i tàndem. En tots els 
casos s’ha canviat la inclinació d’un dels dos cilindres (0º,30º,60º,90º), ja sigui el 
que està al costat de l’alimentació o el que està situat més lluny. 
Com a referència s’ha simulat la configuració dels dos actuadors situats al costat 
del grup alimentador i a continuació s’ha afegit el conducte, modelitzat segons 
els mètodes comentats anteriorment. 
11.1. Paràmetres 

Els paràmetres utilitzats a les simulacions han sigut, sempre constants, els 
següents: 
Diàmetre del pistó: 0,08m 
Diàmetre de l’èmbol: 0,036m 
Carrera: 0,5m 
Mòdul de Bulk: 1242850000 Pa 
Massa del cilindre: 10Kg 
Massa externa:10 Kg 
Coeficient de fricció viscosa: 250 Ns/m 
Longitud de conducte: 10m 
Coeficient de descàrrega de la vàlvula de control diecional: 0,7 
Vàlvula antiretorn tarada a 300000 Pa 
Vàlvula de seguretat tarada a 5000000 Pa 
Desplaçament per revolució de la bomba d’alimentacio: 50e-6 m3 
Desplaçament per revolució  dels motors hidràulics 1e-4 m3 



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11.2. Conjunt de simulacions  

#!
	 
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

NOM 
CONDUCTE 
ANGLE V2-V1(m/s) 
 CURT LLARG 
BÀ
SI
CA
 
  
JUNTS R NODAL MODAL 0º 30º 60º 90º PUJADA BAIXADA 
Junts_0 
  
              0,00188871 -0,0022897 
Junts_30               -0,2110666 -0,2792551 
Junts_60               -0,2302747 -0,2792537 
Junts_90               -0,2302632 -0,2302632 
Resistència_0   
  
            -0,2416124 -0,2987489 
Resistència_30               0,23298689 0,2321489 
Resistència_60               0,2188 -0,2416124 
Resistència_90               0,23445892 0,2745321 
Nodal_0     
  
          0,2067 -0,24966 
Nodal_30               0,21654 -0,2431 
Nodal_60               0,2578 0,28839 
Nodal_90               0,2178 0,2241659 
Modal_0       
  
        0,20686207 -0,2507811 
Modal_30               0,2158443 -0,2416124 
Modal_60               0,22202604 -0,2353059 
Modal_90               0,22414892 -0,2329523 
  
  
DU
ES
 
BO
M
BE
S 
Junts_0 
  
              1,4124E-06 1,412E-06 
Junts_30               4,8092E-05 8,582E-07 
Junts_60               8,2264E-05 3,453E-06 
Junts_90               3,1165E-06 3,396E-06 
Resistència_0   
  
            -2,39E-09 1,21E-05 
Resistència_30               9,79E-06 -1,53E-05 
Resistència_60               1,70E-05 5,02E-07 
Resistència_90               1,96E-05 -6,40E-06 
Nodal_0     
  
          -9,16E-04 6,56E-04 
Nodal_30               -7,42E-04 -8,26E-04 
Nodal_60               8,46E-04 -2,89E-04 
Nodal_90               -9,36E-04 -8,13E-04 
Modal_0       
  
        0,00011867 0,0005228 
Modal_30               0,0004886 0,0005488 
Modal_60               0,00033927 0,0003784 
Modal_90               1,9761E-05 0,0004373 


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TÀ
ND
EM
 
Junts_0 
  
              -5,536E-06 0 
Junts_30               1,9984E-15 -1,013E-15 
Junts_60               -2,34E-05 0 
Junts_90               0,00642129 6,421E-05 
Resistència_0   
  
            -2,84E-07 3,47E-05 
Resistència_30               -8,77E-07 7,24E-05 
Resistència_60               1,94E-06 9,16E-06 
Resistència_90               -1,96E-05 -9,12E-06 
Nodal_0     
  
          0,00295 -0,00645 
Nodal_30               0,00576 0,007823 
Nodal_60               -0,00342 0,0098 
Nodal_90               -0,00456 -0,00565 
Modal_0       
  
        0,00023479 0,0035538 
Modal_30               0,02304564 -0,0064354 
Modal_60               0,00979934 0,0021592 
Modal_90               0,01061936 -0,0090576 
  
                      
DO
S 
M
O
TO
RS
 
Junts_0 
  
              2,9357E-07 -3,773E-05 
Junts_30               -9,612E-06 -4,006E-05 
Junts_60               -1,679E-05 -4,944E-05 
Junts_90               -1,942E-05 -5,97E-05 
Resistència_0   
  
            -2,39E-09 1,21E-05 
Resistència_30               9,79E-06 -1,53E-05 
Resistència_60               1,70E-05 5,02E-07 
Resistència_90               1,96E-05 -6,40E-06 
Nodal_0     
  
          3,45E-05 -3,88E-03 
Nodal_30               -4,56E-05 4,76E-03 
Nodal_60               3,98E-05 2,23E-03 
Nodal_90               7,35E-05 1,20E-33 
Modal_0       
  
        -7,323E-05 -0,0020405 
Modal_30               -3,893E-05 -0,0018258 
Modal_60               -3,836E-05 -0,0018511 
Modal_90               -3,696E-05 -0,0016159 
           





Figura 11-1 Taula de les simulacions realitzades 
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11.3. Configuració bàsica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11-3 Posició Modal 30º 

Figura 11-4 Velocitat Modal 30º 

Figura 11-5 Pressions Modal 30º 
Figura 11-2 Model de la configuració bàsica 

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11.4. Configuració dos motors 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11-7 Posició Modal 30º 

Figura 11-8 Velocitat Modal 30º 

Figura 11-9 Pressions Modal 30º 
 
 
Figura 11-6  Model de la configuración amb dos motors 

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11.5. Configuració dos bombes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11-11 Posició Modal 30º 

Figura 11-12 Velocitat Modal 30º 

Figura 11-13 Pressions cilindre 1 Modal 30º 
Figura 11-10 Model de la configuración amb dues 
bombes 
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
Figura 11-14 Pressions cilindre 2 Modal 30º 
 
11.6. Configuració tàndem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11-16 Posició Modal 30º 

Figura 11-17 Velocitat Modal 30º 
Figura 11-15 Model de la configuración tàndem 
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
0	 
!	 

Figura 11-18 Pressió cilindre 1 Modal 30º 

Figura 11-19 Pressió cilindre 2 Modal 30º 
 
 
 
 
11.7. Simulacions substituïnt els cilindres per motors  

 
En aquest apartat s’ha aprofitat per canviar els models de dos motors i dos  
bombes. S’han substituït els cilindres per motors, per poder comparar aquestes 
configuracions que són físicament imètriques pel que fa a la càrrega. 
11.7.1. Dos motors 
Com es pot observar els cilindres han estat substituïts per motors, als quals 
s’aplica un parell equivalent a la força dels cilindres. El nou model és el següent: 
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Figura 11-20 Model de dos motors substiuïnt cilindres per motors 

S’han simulat dos configuracions: modal i resistència hidràulica. Per a cada cas 
s’ha provat amb càrrega centrada i descentrada. 







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Modal (càrrega centrada) 
.  
Els resultats obtinguts són: 

Figura 11-21: Resultats de la simulació amb dos motors,modal,càrrega centrada. 
Es pot observar que les velocitats angulars són iguals i les pressións a cada 
motor,excepte un petit transitori, s’acaben igualant. El parell d’unió dels dos 
motors que alimenten cada motor substituït es manté estable en règim 
permanent. 
Modal (càrrega descentrada) 
 
Figura 11-22: Resultats de la simulació amb dos motors,càrrega descentrada. 
Es pot observar que el seguiment de velocitats és molt bo. El parell d’unió, en 
aquest cas és molt més elevat per vèncer l’augment de pressió (psB) del motor 
amb més càrrega. 
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Amb conducte resistiu (càrrega centrada) 

Figura 11-23: Resultats de la simulació amb dos motors, conducte resistiu, càrrega centrada 
Es pot observar que les velocitats angulars són iguals i les pressións a cada 
motor,excepte un petit transitori, s’acaben igualant. El parell d’unió dels dos 
motors que alimenten cada motor substituït es manté estable en règim 
permanent i és menor que en el cas modal ja que la pèrdua de càrrega és més 
baixa. 
Amb conducte resistiu (càrrega descentrada) 

Figura 11-24 Resultats de la simulació amb dos motors,conducte resistiu, càrrega 
descentrada 
Es pot observar que el seguiment de velocitats és molt bo. El parell d’unió, en 
aquest cas és molt més elevat per vèncer l’augment de pressió (psB) del motor 
amb més càrrega. 
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11.7.2. Dos bombes 
Com es pot observar els cilindres han estat substituïts per motors, als quals 
s’aplica un parell equivalent a la força dels cilindres. El nou model és el següent: 


Figura 11-25 Model de dos bombes substiuïnt cilindres per motors 
S’han simulat dos configuracions: modal i resistència hidràulica. Per a cada cas 
s’ha provat amb càrrega centrada i descentrada. 
 
 
 
 


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Modal (càrrega centrada) 

Figura 11-26 Resultats de la simulació amb dos bombes,modal, càrrega centrada 
 
Modal (càrrega descentrada) 
Es pot observar que les velocitats angulars són iguals i les pressións a cada 
motor,excepte un petit transitori, s’acaben igualant. El parell d’unió dels dos 
motors que alimenten cada motor substituït es manté estable en règim 
permanent i és menor que en el cas modal ja que la pèrdua de càrrega és més 
baixa. 

Figura 11-27 Resultats de la simulació amb dos bombes,modal, càrrega descentrada 
Es pot observar que les velocitats angulars són diferents,tal com s’havia 
demostrat anteriorment amb el model de dos bombes . Les pressións a cada 
bomba són iguals. El parell d’unió de les dos bombes que alimenten cada motor 
substituït es manté estable en règim permanent.  
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Conducte resistiu (càrrega centrada) 
. Els resultats obtinguts són: 

Figura 11-28 Resultats de la simulació amb dos bombes,conducte resistiu, càrrega centrada 
Es pot observar que les velocitats angulars són iguals i les pressións a cada 
bomba també. El parell d’unió de les dos bombes que alimenten cada motor 
substituït es manté estable en règim permanent. 
Conducte resistiu (càrrega descentrada) 

Figura 11-29 Resultats de la simulació amb dos bombes,conducte resistiu, càrrega 
descentrada 
Es pot observar que les velocitats angulars són diferents,tal com s’havia 
demostrat anteriorment amb el model de dos bombes . Les pressións a cada 
bomba són iguals. El parell d’unió de les dos bombes que alimenten cada motor 
substituït es manté estable en règim permanent. 
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11.8. Resultats 
Els resultats que es mostren a continuació mostren la diferència de velocitats 
dels dos cilindres per un instant de temps determinat.  Per fer-ho s’ha agafat un 
instant de temps en el que ambdues senyals eren  el més estables possible i 
s’ha realitzat la comparativa, per l’instant després de l’extensió  i  per un  instant 
després de la retracció. Segons l’angle d’inclinació i l’existència o no de 
conducte, s’obté: 
11.8.1. Velocitat vs Temps 
Inclinació 0º 
Post-extensió 
 
Gràfica 11.1 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega sense conducte 
 
Gràfica 11.2 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega amb conducte 
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Post-retracció 
 
Gràfica 11.3 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega sense conducte 
 
 
 
Gràfica 11.4 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega amb conducte 
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Inclinació 30º 
 
Post-extensió 
 
Gràfica 11.5 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega sense conducte 
 
 
 
Gràfica 11.6 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega amb conducte  
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Post-retracció 
 
Gràfica 11.7 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega sense conducte 
 
 
 
 
Gràfica 11.8 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega amb conducte 
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Inclinació de 60º 
 
Post-extensió 
 
Gràfica 11.9 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega sense conducte 
 
 
 
 
Gràfica 11.10 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega amb conducte 
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Post-retracció 
 
Gràfica 11.11 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega sense 
conducte 
 
 
 
 
 
Gràfica 11.12 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega amb conducte 
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Inclinació de 90 º 
 
Post-extensió 
 
Gràfica 11.13 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega sense conducte 
 
 
 
 
 
Gràfica 11.14 Comparació de la diferència de velocitats durant la càrrega amb conducte 
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Post-retracció 
 
Gràfica 11.15 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega sense 
conducte 
 
 
 
 
 
Gràfica 11.16 Comparació de la diferència de velocitats durant la descàrrega amb conducte 
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11.8.2. Velocitat vs Angle d’inclinació 
 
Finalment, agrupant tots els models en una comparativa de velocitat en funció de 
l’angle inclinat i l’existència o no de conductes, obtenim: 
Post-Extensió 
 
 
Gràfica 11.17 Comparació de la diferència de velocitats en funció de l’angle amb conducte 
 
 
Gràfica 11.18 Comparació de la diferència de velocitats en funció de l’angle sense conducte 
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Post-retracció 
 
 
Gràfica 11.19 Comparació de la diferència de velocitats en funció de l’angle amb conducte 
 
 
 
 
Gràfica 11.20 Comparació de la diferència de velocitats durant en funció de l’angle sense 
conducte 
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11.9. Comparació Simulink 20Sim 
 
Aquest estudi va començar-se a realitzar amb el programa Matlab Simulink. A 
mesura que s’anava aprofundint amb les diferents configuracions i variables a 
tenir en compte, Matlab no oferia un rendiment   gaire bo a causa de llarg temps 
de simulació que necessitava i els constants errors de càlcul que només podien 
solucionar-se si es simplificava la manera de resoldre els càlculs o es prenia un 
mostreig massa gran com per poder apreciar la dinàmica del sistema. Matlab 
Simulink utilitzava en els esquemes realitzats processos derivatius constantment, 
cosa que allargava el temps de simulació o dificultava el càlcul. 
A causa d’aquestes dificultats es va provar a treballar amb el programa 20Sim. 
Els resultats obtinguts amb Simulink i 20Sim eren els mateixos, de manera que 
es va passar a treballar exclusivament amb 20Sim. Es van reduir els temps de 
simulació de l’ordre de 20 vegades i la metodologia de càlcul i implementació 
dels components era més intuïtiva. Els últims estudis, com la inclinació i la 
modelització de conductes s’han realitzat exclusivament amb 20Sim. 
Per a un mateix estudi es poden observar els resultats obtinguts amb Simulink i 
20Sim. 
 

Figura 11-30 Esquema de la configuración básica en Simulink 

Figura 11-31 Resultats de la configuració básica amb Simulink 
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Figura 11-32 Resultats de la configuració básica amb 20Sim 
 
Excepte algunes diferències de dinàmica, els resultats són iguals. Per tant es va 
procedir a realitzar tot l’estudi amb 20Sim.  

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12. Conclusions 
 
Després d’aquest estudi en el qual s’han analitzat diferents configuracions de 
sincronització sotmeses a diferents condicions, podem arribar a una sèrie de 
conclusions. 
La configuració bàsica no s’ha tingut en compte en l’estudi comparatiu, ja que no 
permet cap opció a control. Ha servit de base pels posteriors estudis i per poder 
observar l’efecte de les altres configuracions en comparació al fet de no aplicar 
cap mena d’estructura de control de sincronisme. 
Així, de les tres configuracions comparades, la configuració tàndem i la de dos 
motors són les més precises pel que fa al seguiment de dos cilindres, sotmesos 
a diferents factors que comporten la desincronització i la assimetria.  
Tal com s’ha pogut veure a l’estudi, la configuració tàndem funciona 
correctament, exceptuant petits errors, si no es tenen en compte els efectes d’un 
conducte. Per contra, quan si que tenen en compte els efectes, els errors són 
més importants, i tot i ser precisa, el circuit és més inestable i té més soroll . Això 
és degut a la compressibilitat del fluid. Aquesta configuració funciona millor si el 
fluid amb el que treballa és poc compressible; en cas contrari, esdevé més 
inestable i oscil·lant. 
 La configuració de dos motors és molt precisa , ja sigui en condicions ideals o 
amb les condicions desfavorables assajades. Es pot concloure doncs, que no 
depèn en gran part de la càrrega. Per poder compensar l’efecte de la velocitat i 
ajustar el sincronisme n’hi hauria prou amb aconseguir un valor  de capacitat 
volumètrica (Cv)  adequat. 
La configuració de les dos bombes és molt més sensible a la càrrega que no pas 
les configuracions  tàndem i dos motors. Això implica que no sigui capaç de 
controlar càrregues d’envalament i en conseqüència la precisió és més baixa. 
Pel que fa a la implementació de conductes, es  pot veure amb els estudis 
realitzats que inclou d’una manera plausible una assimetria al circuit com a 
increment de càrrega. Això afavoreix a la desincronització dels cilindres, fent que 
la diferència de velocitats entre els dos sigui un 0,5% més elevada que sense 
conductes després de la càrrega. En el cas del tàndem l’augment és de fins el 
9,5 % en alguns casos. En l’estudi posterior a la descàrrega la diferència de 
velocitats és d’un 3% als casos de dos motors i tàndem, i de fins a un -60% en el 
cas de dos bombes, que com s’ha comentat anteriorment és més sensible a les 
càrregues d’envalament. 
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Per tant, després d’aquest estudi la configuració amb dos motors és la més 
adequada per mantenir un sincronisme amb dos cilindres, ja que les prestacions 
són molt bones i pràcticament iguals independentment de l’existència d’una 
descentralització de càrrega, ja sigui per la inclinació d’un dels dos cilindres i/o 
per l’existència de conductes. 
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